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Introdution générale
Avant-proposNous sommes à l'aube d'une ère de transition énergétique. L'humanité doit se préparer à relevertrois dé�s tehnologiques majeurs dans les prohaines déennies. Le premier est la roissane de lademande énergétique. Les pays omme l'Inde ou la Chine ont un besoin d'aéder au développement.L'Agene Internationale de l'Énergie (AIE) estime que ette roissane atteindra 50% d'ii à 2030. Ononstate sur la �gure 1 que l'énergie primaire en 2004 est omposée de 80% d'énergies fossiles (35%de pétrole, 25% de harbon, 21% de gaz et 6% de nuléaire) et d'à peine 14% d'énergies renouvelables(10,5% de ombustibles renouvelables, 2% d'hydraulique et 0.5% de géothermie, solaire et éolien).On peut don s'attendre à e que notre onsommation d'énergie soit de plus en plus dépendante desressoures d'une poignée de pays omme la Russie, les pays du Moyen-Orient, le Vénézuela. . .

Fig. 1 � L'énergie primaire dans le mode en 2006 (Soure OCDE/AEI 2004)En e�et, sur l'histogramme de la �gure 2, on onstate que la majorité des réserves d'énergies fossilessont retenues dans 4 prinipales zones géographiques : l'Europe de l'Est, le Moyen-Orient, l'Amériquedu Nord et l'Amérique latine. Si la �n de ertaines énergies fossiles, omme le harbon, n'est pas pourdemain, il faut se préparer à limiter l'usage des énergies fossiles à ertaines appliations bien préisespour s'a�ranhir de l'in�uene des pays produteurs.Le troisième dé� est la prise en ompte de l'impat de notre onsommation d'énergie sur l'en-



6 Introdution générale

Fig. 2 � Réserves prouvées au 31/12/2006vironnement. Les hangements limatiques dûs aux dégagements de gaz à e�ets de serre dans notreatmosphère induisent un réhau�ement global de la planète. Les experts estiment qu'il ne faut pasdépasser 2�C d'augmentation de température. Ce qui signi�e que la onentration atmosphérique de
CO2 ne doit pas exéder 400 à 450 parties par million (ppm).Les problèmes environnementaux de Gaz à e�et de serre et leur impat diret sur le plan limatiquepoussent les politiques, les industriels et par onséquent les onsommateurs à diversi�er leur onsom-mation énergétique. La meilleure hose serait probablement d'a�eter à haque appliation partiulière,un type d'énergie a�n de rationaliser au mieux la onsommation. Par exemple a�eter le solaire auhau�age des partiuliers, le gaz naturel aux hau�age industriel, le pétrole aux transports en ommunet à la himie. . . Le solaire pourrait aisément remplaer le hau�age au gaz naturel dans les maisons sides e�orts étaient onsentis. En e�et, nous reevons haque jour en énergie solaire 8 fois notre onsom-mation mondiale d'énergie. Les problèmes se situent aujourd'hui dans les prix d'ahat des panneauxsolaires ar leur fabriation reste hère. On attend alors les produits de 2ème génération qui serontmoins hers à fabriquer et surtout plus performants. Il faut développer de vastes programmes omme ledéveloppement de l'énergie nuléaire de fusion (Cadarrahe), ou l'installation de hamps de panneauxsolaire ou éoliens.Il faut faire évoluer les mentalités ar ertaines énergies ne sont pas inépuisables. Les gisementsatuellement en exploitation, autrement dit, les réserves prouvées de pétrole, sont estimées à 1 100milliards de barils. C'est l'équivalent des ressoures que nous avons onsommé jusqu'à présent. Maisau rythme atuel de notre onsommation, (≈30 milliards de barils en 2006), il reste environ 30 à40 années de onsommation. Toutefois, on ne peut pas dire que dans 50 ans, il n'y aura plus depétrole. En e�et, on pourra toujours trouver de nouveaux puits de forage, toujours plus profonds,



Introdution générale 7sonder haque mètre arré des fonds oéaniques et mettre en oeuvre des tehniques de plus en plussophistiquées pour améliorer le taux d'extration du pétrole des gisements. Il existe aussi des tehniquesde transformation du harbon en pétrole (�lière CTL : Coal To Liquid), ou du gaz naturel en pétrole(�lière GTL : Gaz To Liquid). On trouvera don toujours le moyen d'avoir du pétrole, mais elui-ioûtera de plus en plus her, et deviendra peu à peu un produit de luxe ! Il faut aller vers un système deonsommation énergétique moins arboné, plus sobre et plus propre. Cette évolution inélutable n'estpas enore présente dans la tête du onsommateur. En e�et, on a onstaté es dernières années qu'uneaugmentation du prix du baril de 100% entraînait une augmentation de 20% du prix à la pompe, etseulement, une diminution de la demande de 8%. Or il subsistera toujours un besoin de transport demarhandises (routier ou �uvial) ou de personnes (transports en ommun sous di�érentes formes).IntrodutionPollution et onsommation étant deux problèmes intimement liés, ils sont l'enjeu d'énormes inves-tissements de la part des onstruteurs automobiles. Une grande partie de es investissements vise àaméliorer notre onnaissane des nombreux phénomènes physiques liés aux moteurs. Une manière di-rete de diminuer les émissions polluantes et la onsommation de arburant est d'optimiser le proessusde ombustion du arburant. Le arburant est pulvérisé dans la hambre de ombustion sous la formed'un nuage de gouttelettes, que l'on appelle "spray", dans le but d'injeter une quantité préise dearburant, ave des gouttes de taille adaptée a�n d'assurer une ombustion la plus omplète possibledu arburant. Le spray permet de ontr�ler le rapport entre le volume de liquide et la surfae présentéeau gaz pour qu'il soit le plus faible possible. En diminuant e rapport, l'évaporation des gouttelettesest plus e�ae et la ombustion meilleure. Que l'on parle d'injetion "direte" ou "indirete", etterépartition est le résultat �nal du proessus de transformation du jet de arburant en un spray de �nesgouttelettes. Ce proessus est appelé atomisation.

Fig. 3 � Illustration du proessus d'atomisationLe proessus d'atomisation est un phénomène omplexe qui se déompose au minimum en deuxétapes. Le liquide déhargé par l'injeteur, évolue librement dans l'environnement gazeux. L'interfaeliquide/gaz délimite la frontière physique où les éhanges de masse, de quantité de mouvement et



8 Introdution généraled'énergie sont possibles. A la sortie de la buse, l'interfae est soumise à des perturbations dont lesorigines sont multiples et parfois mal onnues. Les phénomènes physiques qui pilotent la déformationdu système liquide sont le résultat d'une ompétition entre les fores déstabilisatries ausées essentiel-lement par l'e�et aérodynamique et des fores stabilisatries visqueuses et apillaires intrinsèques auliquide. De ette déformation résulte le détahement de paquets de liquide ou de gouttes. Cette rupturedu système liquide ontinu onstitue l'étape d'atomisation primaire, illustrée par la moitié supérieurede l'image de la �gure 3.La seonde étape onerne la formation du spray, les paquets de liquide issus de l'atomisationprimaire se réarrangent en gouttes ou en ligaments, ou se brisent à nouveau. C'est l'étape d'atomisationseondaire, illustrée par la moitié basse de l'image de la �gure 3. Au bout d'un ertain temps (dépendantdes onditions de fontionnement), la forme des gouttes n'évolue plus, le spray est alors à l'équilibreet est onstitué majoritairement de gouttes sphériques stables.Les aratéristiques des sprays ainsi formés dépendent fortement du proessus d'atomisation pri-maire. Dans la plupart des as, les systèmes liquides sont soumis à des perturbations dont les originessont multiples : turbulene dans le liquide, avitation, vibration de l'injeteur... La ompréhension desproessus physiques qui interviennent dans l'atomisation primaire du système liquide ontinu passepar l'analyse des formes que prennent les interfaes. Étant donné la multipliité des soures de désta-bilisation, l'analyse de l'interfae du liquide est relativement omplexe.Dans le but de aratériser les phénomènes physiques liés à l'atomisation ou à la ombustion,di�érentes tehniques de mesure peuvent être utilisées. Les tehniques de mesures optiques permettentla mesure de paramètres pertinents en prohe sortie de l'injeteur ou loin de elui-i, sans perturberl'éoulement. Ces tehniques ont béné�ié des réentes améliorations dans le domaine des lasers, desphotoapteurs et de la rapidité des ordinateurs. L'utilisation des lasers permet une meilleure maîtrise dela lumière : plus grande pureté spetrale, faible divergene du faiseau, ontr�le temporel de l'émissionde lumière de plus en plus �n et intense. Les photoapteurs (CCD, CMOS, photomultipliateurs,photodiodes,. . . ) ont une meilleure sensibilité et permettent des mesures sur des signaux très faibles.En�n, les développements de l'informatique fournissent aux expérimentateurs des apaités de alulplus grandes qui permettent de diminuer le temps de traitement des données. Les apaités de stokageont aussi permis d'enregistrer des quantités de données plus importantes e qui améliore la robustessestatistique des paramètres expérimentaux.Dans e ontexte, l'objetif de ette étude est de développer une tehnique de mesure pour ara-tériser des partiules liquides produites par des sprays. De nombreuses tehniques optiques d'aéderà la granulométrie des sprays, les mesures sont basées sur des prinipes physiques di�érents et elles nefournissent pas toutes les mêmes informations. La plupart de es tehniques fournissent le diamètreet la vitesse des gouttes en faisant l'hypothèse que elles i sont sphériques. Le hoix de la tehniquede granulométrie par imagerie est guidé par le fait que ette tehnique peut apporter une informationsupplémentaire sur la forme des gouttes. L'objetif de ette thèse est don de développer un dispositifde mesure par imagerie qui permet d'obtenir la taille, la forme et la vitesse des gouttes. Pour montrerle potentiel de ette tehnique d'imagerie, nous l'avons omparée à d'autres tehniques existantes. La



Introdution générale 9di�ulté de ette étude réside dans la omparaison des di�érentes tehniques entre elles dans un asréel d'appliation (la aratérisation de sprays d'injeteurs automobiles), puisqu'elles ne fournissentpas toutes exatement les mêmes informations. Cette analyse omparative nous a servi de moyen devalidation et de omparaison des performanes du système d'imagerie fae aux deux autres tehniques.Cette étude a aussi permis de tester la robustesse des programmes de granulométrie développés durantla thèse en les testant dans des onditions onrètes d'appliations industrielles.Ce travail a été réalisé au sein de l'équipe Atomisation et Sprays du laboratoire du CORIA (CNRSUMR 6614 Complexe de Reherhe en Aérothermohimie). Une partie des travaux a été menée dansle adre d'une étude ontratuelle ave un industriel motoriste portant sur la aratérisation de deuxinjeteurs essene en employant trois tehniques optiques di�érentes. L'équipe Atomisation et Spraysdispose de nombreux diagnostis optiques pour aratériser les sprays. Les ompétenes de ette équipem'ont permis d'aborder ave rigueur les problématiques liées à la granulométrie dans les sprays. J'aibéné�ié d'un �nanement ministériel pour développer le système de granulométrie par imagerie déve-loppé initialement par Blaisot [14℄ et Yon [157℄ au sein de l'équipe Atomisation et Sprays. Cette équipebéné�ie d'une forte ativité ontratuelle en relation ave des appliations industrielles de mesuredans des sprays produits par des brûleurs industriels ou des injeteurs issus de l'industrie automobileou aéronautique.Ce doument se déompose don en 6 hapitres :� Le premier hapitre passe en revue les di�érentes tehniques de mesure utilisées atuellementpour aratériser e type de spray. Les notions de base sur la onentration des partiules danse type d'éoulement et les modèles d'interation entre la lumière et les partiules sont rappelées.Puis es diagnostis optiques sont présentés en trois grandes familles : les tehniques pontuelles,les tehniques intégrales et les tehniques de hamp.� Le seond hapitre dérit le modèle d'imagerie utilisé pour réaliser un système de mesure parimagerie. La problématique du défaut de mise au point des partiules dans les images est présentéepour mettre en lumière l'apport de notre approhe. La seonde partie de e hapitre dérit lesprogrammes de traitement d'images qui permettent une mesure automatisée de la granulométriesur des séries d'images.� Le troisième hapitre présente la proédure d'étalonnage de e système. Plusieurs types d'objetssont proposés pour réaliser la mesure de la réponse du système optique qui onduit à la déter-mination du niveau de défaut de mise au point de la goutte. Cette phase d'étalonnage présenteaussi la orretion utilisée pour aluler le diamètre réel des gouttes en défaut de mise au point.Une première appliation sur un spray est ensuite présentée dont le but est la détermination duvolume de mesure du système d'imagerie.� Le quatrième hapitre met en plae les outils de aratérisation de la forme des éléments liquidesprésents dans e type de spray. Quatre paramètres morphologiques sont hoisis et des modèlesdérivant la forme des gouttes sont introduits (sphères, ellipses et ovales de Cassini). On montreque la famille des ovales de Cassini dérit mieux les gouttes fortement déformées et qu'elle permetde di�érenier des formes de gouttes partiulières (sphères, ovoïdes et les ligaments).



10 Introdution générale� Le inquième hapitre propose un algorithme de mesure de la vitesse des gouttes dans des imagesde spray. Cet algorithme est développé à partir de travaux réalisés au laboratoire. Il est validédans deux as : un jet de type Rayleigh et un spray en réalisant des omparaisons ave deuxautres tehniques de véloimétrie.� Le sixième et dernier hapitre de e mémoire montre les possibilités de la tehnique dans deuxas de l'injetion essene : l'injetion direte et l'injetion indirete. Les résultats de la tehniquedéveloppée dans ette thèse sont omparés à deux tehniques ommeriales disponibles au la-boratoire : un granulomètre par di�ration (Malvern) et un Analyseur de Partiules par PhaseDoppler (PDPA). La di�ulté de ette étude omparative réside dans l'aspet instationnaire duspray. La di�érene entre les prinipes physiques des trois tehniques ainsi que la taille des vo-lumes de mesure nous imposent de hoisir un éhantillonnage des gouttes propre à haune, pourompenser es di�érenes. Ce hapitre permet de mettre en évidene les points de onvergene etde di�érene entre les tehniques pour mieux omprendre le omportement de haque injeteuret pour montrer les limitations de haque tehnique fae au deux injeteurs étudiés.



Chapitre 1
Diagnostis optiques pour lagranulométrie en Méanique des �uides
1.1 IntrodutionLe but de la granulométrie est de aratériser la forme et la répartition des diamètres de partiulesde quelques dizaines de nanomètres, à quelques millimètres (voir �gure 1.1). Ses appliations dansl'industrie sont multiples : on l'utilise pour déterminer la taille des partiules d'une poudre (iment,sure, pollen. . . ), d'une suspension (globules rouges, boues. . . ), ou d'aérosols (produits pharmaeu-tiques, osmétiques,. . . ). Le domaine qui nous intéresse est la aratérisation in-situ de partiules dansun éoulement, en l'ourrene des gouttes de arburant produites par un injeteur d'automobile. Onse trouve don en présene d'un éoulement diphasique (une phase liquide dispersée : les gouttes dearburant et une phase gazeuse ontinue : l'air) dont on veut aratériser la phase dispersée ('est-à-direles gouttes) sans perturber l'éoulement. On aratérise ette dernière par le diamètre des partiules,leurs vitesses, leurs formes. . .Les diagnostis optiques qui permettent de réaliser ette mesure peuvent être regroupés en troisatégories. Tout d'abord les systèmes qui permettent une mesure pontuelle, 'est-à-dire un omptagedes partiules passant dans un volume de mesure de petite dimension. La distribution granulométriqueest alors obtenue par intégration dans le temps d'un ertain nombre d'évènements. On quali�e aussi estehniques de temporelles. Leur but premier est de aratériser des �ux (nombre de partiules par unitéde temps) et parfois même la vitesse des partiules. Un système représentatif et performant de etteatégorie est sans doute l'Analyseur de Partiules par Phase Doppler (PDPA), qui sera utilisé dansette étude omme instrument de omparaison ave le système d'imagerie développé dans e travail.L'autre atégorie omprend les méthodes dites intégrales qui mesurent la distribution granulomé-trique dans un volume plus ou moins grand. Elles fournissent don des onentrations et on les quali�eparfois de méthodes spatiales. Elles ne permettent pas de mesurer le �ux de partiules ar la orrélationtailles/vitesses n'est pas aessible. Un système qui fait partie de es tehniques intégrales et qui estlargement utilisé dans l'industrie est le granulomètre par di�ration. Ce système sera aussi utilisé dans
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Fig. 1.1 � Taille de partiules renontrées dans la nature ou l'industrie, d'après Onofri [119℄.ette étude pour omparer es résultats ave eux du granulomètre par imagerie présenté dans etteétude et eux du PDPA.Ces deux dernières déennies ont vu l'essor de méthodes hybrides grâe aux développements si-multanés des photoapteurs et de l'informatique. Ces méthodes dites de hamp, omme l'holographieou l'imagerie par ombrosopie, permettent d'enregistrer un ertain nombre de partiules à un instantdonné, dans un volume de mesure donné. Elles donnent la possibilité de mesurer à la fois le diamètre, laposition et la vitesse de haque partiule détetée dans le volume de mesure. Ces méthodes sont d'unepart pontuelles dans le sens où elles donnent une représentation loale de la répartition des partiules.Elles sont en même temps intégrales ar elles fournissent une distribution à un instant donné ou unemoyenne spatiale. Ces tehniques mesurent don naturellement une onentration (grandeur spatiale),même si la prinipale di�ulté de e type de diagnosti est justement la détermination préise duvolume de mesure.Dans e hapitre quelques notions de base seront présentées autour des partiules renontrées danse type d'éoulements (nature des partiules, onentration, représentation en distribution), et surdes modèles d'interation entre la lumière et les partiules. Nous présenterons ensuite un aperçu nonexhaustif des tehniques optiques ouramment utilisées pour la mesure de la granulométrie. J'ai hoiside détailler plus partiulièrement les trois tehniques que j'ai utilisé durant ma thèse pour failiterla ompréhension de ette étude. Ces trois tehniques sont la granulomètrie par di�ration, elle dite"phase-Doppler" et elle qui est l'objet même de ette thèse : le granulomètre par imagerie.



Les partiules dans les éoulements 131.2 Les partiules dans les éoulementsPour réaliser une mesure �able ave une tehnique optique, il faut onnaître l'ordre de grandeurde la taille des partiules. Il faut savoir si les diamètres sont petits, de l'ordre de la longueur d'onde,ou grands devant elle i. Il faut savoir aussi si les partiules sont majoritairement sphériques ou trèsdéformées, et surtout si la densité optique et/ou si la onentration en partiules de l'éoulement estélevée ou non. Ces informations seront néessaires pour hoisir non seulement la théorie de la di�usionde la lumière qui sera adoptée, mais enore le type d'appareil à utiliser. En e�et, le hoix du modèleutilisé est di�érent dans le as de partiules dont la dimension est grande devant la longueur d'onde λ,de l'ordre de la longueur d'onde ou dans le as où elle est de taille négligeable devant λ. La longueurd'onde de l'Ultra-Violet à l'Infra-Rouge onditionne aussi la résolution de la forme de la partiule.La �gure 1.1 donne un ordre de grandeur de la taille de partiules qui peuvent être renontréesdans la nature ou l'industrie. En général, les partiules solides sont le plus souvent irrégulières (sphèresdéformées ou rugueuses) et non sphériques (ristaux renontrés dans les matériaux, agrégats fratalsou non, plaquettes, �bres issues de tissus).Il existe aussi des partiules solides onstitués de sphères presque parfaites arrangées en agrégatsou non, par exemple ertains pollens ou produits de la ombustion (agrégats fratals de ertaines suies,haîne de partiules). On trouve aussi dans ette atégorie les billes plastiques ou en verre produitespar l'industrie.Pour les partiules "�uides" (gouttes ou bulles), leur sphériité dépend de leur taille, ar lorsqu'ellessont grandes et soumises à de fortes ontraintes aérodynamiques ou méaniques, elles peuvent prendredes formes omplexes, omme nous le verrons dans ette étude pour les gouttes. Dans le as desgouttes de arburant pulvérisées sous pression par un injeteur automobile, la forme des partiules estmajoritairement sphérique, les diamètres renontrés se situent dans l'intervalle [1 µm; 1 mm℄. C'estpourquoi un grand nombre de diagnostis optiques utilisés font l'hypothèse que les partiules sontparfaitement sphériques ou prohe de la sphériité. Cependant ertaines tehniques d'imagerie (voirsetions 1.3.2 sur le SDPA et la setion 1.5.1 sur l'imagerie) émergentes sont insensibles à la forme despartiules à aratériser.1.2.1 Les distributions granulométriquesLes distributions de taillesLa variété des tailles renontrées dans les milieux à aratériser néessite de lasser les partiules enfontion de leurs tailles. On aratérise un ensemble de partiules par sa distribution des tailles. Elledonne la probabilité de présene de gouttes dans un ertain volume de mesure, par lasses de diamètre.Il existe deux distributions de taille prinipales :� la distribution numérique fn : elle indique la probabilité de renontrer des gouttes d'un ertaindiamètre dans le spray.� la distribution volumique fv : indique la fration de volume des gouttes d'un diamètre donné parrapport au volume total de liquide du spray.



14 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesPour aluler la distribution numérique fn(voir �gure 1.2.a), on dé�nit la probabilité Pn de trouverune goutte de diamètre ompris entre D1 et D2 par l'équation 1.1 :
Pn[D1→D2] =

∫ D2

D1

fn(D)dD (1.1)Ainsi, si N gouttes ont été mesurées, Nfn(D)dD est le nombre de gouttes dont le diamètre estompris entre D et D+dD. fn(D)dD est la fontion de densité de probabilité numérique ou "pdf"numérique qui fournit la probabilité d'avoir des goutttes dans l'intervalle [D,D + dD℄.
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Fig. 1.2 � Comparaison des distributions numériques et volumiques pour une même granulométrie.
D32 = 111.2 µm,D43 = 142.8 µmOn dé�nit la distribution volumique fv à partir de Pv la fration volumique des gouttes de diamètreompris entre D1 et D2 :

Pv[D1→D2] =

∫ D2

D1

fv(D)dD (1.2)Où fv(D)dD est le volume des gouttes de diamètres ontenus dans l'intervalle [D,D+dD℄ divisé parle volume total des N gouttes mesurées. De la même manière que pour la pdf numérique, fv(D)dD estla pdf volumique. L'allure de fv est omparée à elle de fn pour un as partiulier sur la �gure 1.2.b.On utilise aussi une autre forme que les distributions dérites préédemment pour aratériser unegranulométrie. Il s'agit de la forme umulative des fontions fn et fv(voir �gure 1.3).
Fx =

∫ D

0
fx(D)dD, x ≡ n ou v (1.3)

Fn donne la probabilité qu'une goutte soit de diamètre inférieur à un diamètre D et Fv donne lafration volumique du spray pour les gouttes de diamètre inférieur à D.
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Fig. 1.3 � Comparaison des fontions umulatives numériques et volumiques. D32 = 111.2 µm,D43 =

142.8 µm (paramètres identiques à eux de la �gure 1.2).Les distributions de tailles de gouttes sont généralement représentatives d'un injeteur, d'un �uide,de la pression d'injetion et de tous les paramètres partiipant au proessus d'atomisation. La modi�-ation d'un de es paramètres modi�e dans son ensemble la distribution des tailles de gouttes obtenue.Mais la omparaison des distributions peut se révéler fastidieuse pour un nombre important de asd'étude. On dé�nit alors des diamètres moyens et des diamètres représentatifs.Les diamètres moyensLa majorité des gouttes est sphérique ou onsidérée omme telle. On dé�nit don un diamètre moyenet un éart type pour un éhantillon de partiules donnés. Pour ela, plusieurs diamètres moyens sontdé�nis par le rapport entre des moments de di�érents ordres de la distribution de taille (Équation 1.4).L'intérêt de es diamètres moyens est qu'ils sont formellement indépendants du type de distribution.
(Dqp)

q−p =

∫∞
0 fn(D)DqdD∫∞
0 fn(D)DpdD

=

∫∞
0 fv(D)Dq−3dD∫∞
0 fv(D)Dp−3dD

(1.4)On obtient alors la relation 1.5 :
(Dqp)

q−p =
(Dq0)

q

(Dp0)p
(1.5)A partir de ette équation, plusieurs diamètres moyens peuvent être dé�nis dont la signi�ationphysique est di�érente. Le D10 est dit arithmétique (moyenne lassique sans pondération du diamètredes gouttes), D20 est quali�é de surfaique ('est le diamètre de la goutte dont la surfae est égale à lasurfae moyenne des gouttes) et le D30 de volumique. Ce dernier privilégie les e�ets de volume et il est



16 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesreprésentatif des phénomènes de transports de masse (En e�et, une partiule de 100 µm de diamètretransporte autant de masse que 106 partiules de diamètre 1 µm). Le rapport des diamètres moyens detype Dx0 renseigne sur les propriétés physiques (traînée, inertie, ...), de transferts thermiques (surfaespéi�que), ou des proessus réatifs (volume spéi�que) des partiules. Par exemple le diamètre moyende Sauter (SMD) D32 = D3
30/D

2
20 établi un rapport entre les e�ets de volume (D30 : inertie) et desurfae (D20 : traînée). Ce diamètre est partiulièrement signi�atif pour la ombustion ar plus ediamètre est petit, plus l'interfae liquide/gaz est grande pour un même volume de spray injeté, e quiest favorable à une ombustion omplète du arburant. Une interprétation mathématique et physiqueplus omplète des diamètres moyens est détaillée par W.A.Sowa [142℄.Les diamètres représentatifsOn peut également dé�nir des diamètres représentatifs des distributions de taille : les DvX où X estle rapport du volume des gouttes de diamètre inférieur à DvX sur le volume total des gouttes. Cesdiamètres sont dé�nis par l'équation 1.6 :

Fv(DvX) = X =

∫ DvX

0
fv(D)dD, avec X ∈ ]0, 1[ (1.6)De manière générale, on s'intéresse aux diamètres représentatifs suivants :� Dv10(µm) : Diamètre de gouttes véri�ant Fv(Dv10) = 0.1.� Dv50(µm) : Diamètre de gouttes véri�ant Fv(Dv50) = 0.5 (dit "médian").� Dv90(µm) : Diamètre de gouttes véri�ant Fv(Dv90) = 0.9.On peut aussi aratériser l'étalement de la distribution granulométrique par un paramètre quis'apparente à l'éart type, nommé Span fator ou fateur de largeur relatif ∆, dé�ni par l'équation 1.7 :

∆(µm) =
(Dv90 −Dv10)

Dv50
(1.7)Une distribution granulométrique est quali�ée de monodisperse lorsque l'éart type est très faibleou de polydisperse lorsqu'il est important. On peut ajouter la quali�ation de monomodale lorsqu'ellene présente qu'un seul pi, ou de multi modale lorsqu'elle présente plusieurs pis ou modes.Il est parfois néessaire de modéliser la forme de la distribution par une loi mathématique donnée.Les plus ouramment renontrées dans la littérature sont :� La distribution normale :

Fx(D) =
1

S
√

2π
exp

(
−1

2

(
D −D∗

S

)2
) (1.8)Ave D∗ le paramètre de translation de la gaussienne et S, l'éart type de la distribution.� La distribution log-normale :

Fx(D) =
1

S
√

2π
exp

(
−1

2

(
ln(D) − ln(D∗)

S

)2
) (1.9)



Les partiules dans les éoulements 17� La distribution de Rosin-Rammler :
1 − Fv(D) = exp

(
−
(
D

D∗

)q) (1.10)� La distribution de Nukiyama-Tanasawa :
Fn(D) = aDpexp(−(bD)q) (1.11)� La MEF : Dumouhel et al. [45℄ ont proposé l'utilisation d'une distribution basée sur le For-malisme d'Entropie Maximum (MEF). La MEF est un outil statistique permettant de dériredes distributions de probabilités ou des fontions de densité de probabilité, pour un variableontinue, à partir d'une quantité limitée d'information. La solution la plus probable est elle quirépondant à des ontraintes imposées à partir de l'information disponible. Les auteurs utilisentomme paramètres de ontrainte le diamètre le plus petit renontré D0, le D43 et la variable q.La distribution alors obtenue répond à la formulation suivante :

fv(D) = q
Γ4(5

q )(D −D0)
3

Γ5(4
q )(D −D0)4

exp

[
−
(

Γ(5
q )(D −D0)

Γ(4
q )(D43 −D0)

)q] (1.12)Ave Γ, la fontion gamma généralisée.Lorsque les distributions granulométriques sont multi modales, on peut les modéliser à partir dela ombinaison de deux distributions [66℄, à partir de l'équation 1.13, ave α un oe�ient qui dé�nitl'importane relative des modes entre eux.
Fv(D) = (1 − α)Fv1(D) + αFv2(D) (1.13)1.2.2 Comparaison des distributionsÉquivalene entre la mesure spatiale et la mesure temporelleIl faut être vigilant pour omparer les mesures issues de plusieurs types de granulomètres ar il existedeux types de mesures : la mesure spatiale et la mesure temporelle. La première orrespond à unemesure granulométrique à un instant donné, dans un volume de mesure donné. C'est le as de tous lesgranulomètres e�etuant une mesure spatiale (omme le granulomètre par di�ration ou la tehniqued'imagerie développée ii). Les mesures temporelles orrespondent à un omptage ontinu, dans letemps, des partiules mesurées dans un volume de mesure restreint. C'est le as des appareils ommele PDPA, qui réalisent une mesure pontuelle. La nature des granulométries obtenue par l'une et l'autreméthode peut être di�érente pour deux raisons.Tout d'abord, si le spray est inhomogène spatialement, les mesures spatiales, assoiées à des volumesde mesures plus grands que les mesures temporelles, intégrerons les inhomogénéités spatiales. D'autrepart, même dans le as d'un spray homogène, les granulométries obtenues par es méthodes peuventêtre di�érentes du fait de l'existene d'une orrélation entre le diamètre et la vitesse des gouttes. Ceia lairement été expliqué par Dodge et al. [39℄. Considérons un injeteur qui génère des gouttes de



18 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesdiamètre D1 à la fréquene temporelle ft1 animées d'une vitesse V1 et des gouttes de diamètre D2 àla fréquene temporelle ft2 animées d'une vitesse V2. Considérons que la fréquene de génération desgouttes de diamètres D2 est le double de elle des gouttes de diamètre D1. La �gure 1.4.a présente larépartition spatiale de gouttes animées d'une même vitesse. Une mesure spatiale dans e as omptedeux fois plus de gouttes D2 que de gouttes D1, tout omme 'est le as pour la mesure temporellepuisque (ft2 = 2.ft1).

(a) Vitesses homogènes (b) Vitesses inhomogènesFig. 1.4 � E�et de la orrélation diamètre/vitesse sur la mesure granulométrique spatiale et tempo-relle [157℄.La �gure 1.4.b présente le as où les gouttes de diamètres D1 sont animées d'une vitesse deuxfois plus petites que elles de diamètre D2. Alors que la mesure temporelle est toujours la même, lamesure spatiale présenterait maintenant une distribution bi-modale équiprobable (on ompte autantde gouttes de diamètre D1 que de diamètre D2 dans le volume de mesure).Dans le but de omparer des distributions issues de es deux types de mesures, il est par onséquentindispensable de tenir ompte de la vitesse des gouttes. Le PDPA fait ette mesure. Pour onvertirune mesure temporelle en mesure spatiale, il faut diviser haque lasse de la pdf numérique temporelle
fn,temp par la vitesse moyenne des gouttes de ette lasse de diamètres V (D). Ensuite, il reste ànormaliser la distribution de taille alulée. Cette onversion est expliitée par l'équation 1.14 :

fn,spa(D) =
fn,temp(D)

V (D)
(1.14)Conversion d'une distribution numérique en distribution volumiqueLe PDPA et l'imagerie e�etuant un omptage des gouttes, les distributions mesurées sont numériques.Un granulomètre par di�ration fournit une distribution volumique des tailles de gouttes. Le lien entreune distribution numérique et sa représentation en distribution volumique de taille, dans le as d'un



Les partiules dans les éoulements 19spray onstitué de gouttes sphériques est donné par l'équation 1.15 :
fv(D) =

fn(D).D3

D3
30

(1.15)Dans une distribution volumique, l'importane des grosses gouttes est ampli�ée très vite (D'unfateur D3). Comme on peut le voir sur la �gure 1.2, le passage de la distribution numérique à ladistribution volumique augmente le poids des gouttes de diamètre important, e qui entraîne le déalagede la distribution volumique vers les plus gros diamètres par rapport à sa représentation numérique.1.2.3 L'interation lumière/partiuleOn s'intéresse ii aux granulomètres basés sur l'interation d'une onde lumineuse ave des partiulesdont on veut mesurer la distribution de taille. Un tel système est onstitué au minimum d'une partieoptique d'émission (omposée d'un laser ou d'une soure inohérente) et d'une optique de olletion(jeu de lentilles pour olleter la lumière émise par les partiules sur un photodéteteur). Dans le asd'une tehnique d'imagerie, le système optique est généralement onsidéré omme linéaire, la longueurminimale mesurable est alors �xée par le ritère de Rayleigh, qui énone que le pouvoir séparateurd'un tel système (la plus petite distane mesurable) est égal au rayon de la tâhe de di�ration égalà 1.22λf/D ave D le diamètre d'ouverture de l'optique de olletion et f la foale de l'optique deréeption. Le rapport f/D est appelé ouverture du système optique, plus e rapport est petit, meilleurest le pouvoir séparateur, il est en général inférieur à 10. Par onséquent, pour un système d'imagerieutilisant un élairage inohérent (spetre visible : λ = 0.4− 0.7 µm), la longueur minimale mesurableest de l'ordre du miromètre. Mais pour des systèmes utilisant uniquement des rayons Ultra-Violet oudes rayons X, par exemple, on peut diminuer ette longueur minimale d'un ordre de grandeur (dans leas des rayons U.V. : λ = 10− 400 nm) et même de deux ordres de grandeur (spetre des rayons X :
λ = 10nm− 5pm).Dans le as d'un système optique tel que le PDPA ou un granulomètre par di�ration, la mesure detaille est basée sur l'analyse du signal di�usé par les partiules, et réolté par l'optique de olletion.Le alul de la taille de la partiule repose sur un modèle de di�usion de la lumière. Aujourd'huila modélisation des phénomènes de di�usion de la lumière par les partiules représente enore unepart importante de la reherhe sur les systèmes de granulométrie. La modélisation de es phénomènesphysiques peut être e�etuée à l'aide de méthodes asymptotiques, valables uniquement pour une gammede diamètres bien préise. Les modèles les plus onnus sont l'optique géométrique, la di�ration deFraunhofer, la théorie d'Airy et l'approximation d'optique physique valables tant que D >> λ, oubien la théorie de Rayleigh (D << λ) et la méthode des multip�les (D ≈ λ). . . Ces méthodes ontl'avantage de permettre des aluls rapides, et dans ertains as, la modélisation d'objets aux formesomplexes (sphéroïdes, ristaux, agrégats fratals. . . ). Il existe aussi des théories et des méthodesrigoureuses qui peuvent s'appliquer aussi bien à la di�usion de la lumière par des nanopartiules qu'auxplanètes, omme la théorie de Lorenz-Mie et la méthode TMatrie (Van de Hulst [35℄, Barber [8℄,Nussenzveig [113℄, ou Bohren [16℄) ou la méthode DDA (pour "Disrete Dipole Approximation) de



20 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesDrain [43℄.1.2.3.1 L'e�et de la onentration en partiulesLa onentration des partiules à aratériser est une donnée importante à prendre en ompte danse type de mesure ar ertains appareils sont inutilisables dans ertaines gammes de onentration departiules [156℄. Pour nombre d'appliations industrielles elle reste faible, mais pour ertains domainesd'étude, omme l'injetion Diesel, elle peut être très élevée. Si statistiquement les photons émis parla soure (ohérente ou inohérente) sont di�usés par moins d'une partiule de l'éoulement, on setrouve dans un régime de di�usion simple, voir �gure 1.5.a. Si les photons sont di�usés suessivementpar plusieurs partiules de l'éoulement, on parle alors de di�usion multiple, voir �gure 1.5.b. Dans eas, le problème se ramène néanmoins à une suession de di�usions simples : les partiules di�usentindépendamment les unes des autres. Si l'éoulement est enore plus dense (i.e. optiquement), lespartiules sont alors très prohes les unes des autres et elles di�usent les photons de manière olletive,à l'instar d'un agrégat de partiules. On se trouve alors dans un régime de di�usion dépendante, ommele shématise la �gure 1.5.. Dans e as, on ne peut plus déomposer le problème en une suessionde di�usion simples et il n'existe auune théorie générale de la di�usion de la lumière par es milieux.Le aratère multi-di�usif d'un milieu dépend de nombreux paramètres : la onentration volumiqueen partiules, l'indie de réfration relatif des partiules m̃ (m̃ = m + ik), l'épaisseur géométrique Ldu milieu traversé par l'onde inidente, la distribution de taille et la longueur d'onde de la sourede lumière λ. Il existe très peu de granulomètres ommeriaux adaptés aux milieux multi-di�usifs etauun pour la di�usion dépendante. Ils se limitent quasiment tous au seul régime de di�usion simple.Toutefois, ertains appareils proposent un algorithme de orretion du signal de multi-di�usion olleté.
Fig. 1.5 � Di�érents modes de di�usion de la lumière par un groupe de partiules : a)Di�usion simpleb)Di�usion multiple )Di�usion dépendante. Soure [119℄.1.2.3.2 L'optique géométriqueL'optique géométrique déompose l'onde inidente en rayons lumineux et sépare la lumière di�uséeen lumière ré�éhie et réfratée. A partir des lois de Desartes, elle dérit le parours d'un rayonlumineux en interation ave une partiule :� les rayons indients, ré�éhi et réfraté sont dans le même plan : la plan d'inidene.� l'angle de ré�exion est égal à l'angle d'inidene.� le rayon réfraté est dévié d'un angle τ ′ par rapport à la surfae véri�ant cos(τ) = α cos(τ ′).



Les partiules dans les éoulements 21où α est le rapport de l'indie de la goutte ou de la bulle (n2) sur l'indie du milieu (n1) ettedernière expression, dans le as où α < 1, n'a de solution que pour τ > τlim : τlim = arccos(α).Lorsque τ < τlim , il n'y a pas de réfration, on parle alors de ré�exion totale. Voir �gure 1.6.

Fig. 1.6 � Parours d'un rayon dans une sphère d'indie n2 plaée dans un milieu d'indie n1. Valabledans le as où D >> λ.On peut ainsi exprimer l'angle de di�usion θ d'un rayon par rapport à la diretion inidente, enfontion de son ordre d'émergene (l'ordre p=0 pour la ré�exion totale ; p=1 pour la réfration ; p=2pour une réfration ave une ré�exion interne dans la goutte. . . ) :
θ = 2τ − 2pτ ′ (1.16)Pour des partiules grandes devant la longueur d'onde (D >> λ), les oe�ients de Fresnel, dé�nispar les équations 1.17 et 1.18, permettent d'estimer la fration d'amplitude du rayon inident provenantdes rayons émergents (pour les deux polarisations) et de déterminer ainsi l'intensité de haque rayonémergent (Van de Hulst [35℄).

r‖ =
sin(τ) − α sin(τ ′)
sin(τ) + sin(τ ′)

(1.17)
r⊥ =

α sin(τ) − sin(τ ′)
α sin(τ) + sin(τ ′)

(1.18)L'énergie transportée par le rayon d'ordre p est :� ǫx = r2x pour p = 0.� ǫx = r
2(p−1)
x (1 − r2x)2 pour p ≥ 1Où x orrespond à la polarisation (parallèle ou perpendiulaire). L'intensité di�usée est don pro-portionnelle au arré du diamètre de la partiule d :

Idiff = I0(
d2

l2
ǫ2xDiv) (1.19)Ave d le diamètre de la partiule, l la distane d'observation et Div un oe�ient de divergenedé�ni par :
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Div =

sin(τ) cos(τ)

sin(θ)
∣∣ dθ
dτ

∣∣ (1.20)L'optique géométrique permet aussi de remonter aux déphasages des rayons lumineux inident etémergent et ainsi de relier le diamètre de la partiule aux déphasages (Van de Hulst [35℄). La phased'un rayon est la ombinaison :� du hangement de phase dû à la ré�exion. Ces hangements sont inlus dans les formules deFresnel.� De la phase Φ due à la longueur du trajet optique δ par rapport à un rayon de référene traversantune partiule �tive. Φ = 2πδ
λ et δ = 2πd

λ (sin(τ) − pα sin(τ ′)). Ave λ la longueur d'onde durayonnement inident.� Des sauts de phases dûs à la traversée des points foaux et lignes foales.1.2.3.3 La théorie de Lorenz-MieLa théorie de Lorenz-Mie fait référene en granulométrie optique. Gustave Mie publie dans les an-nales de physique en 1908 [107℄ sa méthode de alul de la di�usion de la lumière par des partiulessphériques, homogènes isotropes. Cette théorie dérit et résout le problème de la di�usion d'une ondeplane monohromatique par une sphère homogène. Elle a ensuite été reformulée par Peter Debye [36℄dans le but de prendre en ompte haque mode de di�usion : ré�exion, réfration, di�ration et ré-�exions interne. Elle permet ainsi de mieux omprendre les di�érents phénomènes de di�usion de lalumière, tout en onservant la rigueur de la théorie de Lorenz-Mie. Une présentation onise de ettethéorie est donnée par Bohren et Hu�man [16℄.L'équation d'onde est résolue en oordonnées sphériques ave une méthode de séparation des va-riables. Le hamp életromagnétique est dérit par les équations de Maxwell ave les onditions auxlimites appropriées. Ces onditions aux limites sont alors : la ontinuité des omposantes tangentiellesdes hamps à la surfae des partiules, l'existene d'un hamp életromagnétique �ni au entre dela sphère et la nature sphérique de l'onde di�usée à l'in�ni (déroissane en 1/r). La partiule nonmagnétique est aratérisée par son indie omplexe m̃ et son rayon r tandis que l'onde plane inidentel'est par sa longueur d'onde λ.Ces vingt dernières années, ette théorie a été généralisée au as où l'onde inidente n'est plusseulement plane mais de forme arbitraire. L'hypothèse d'élairement uniforme a été levée au labora-toire [60℄ et on parle désormais de Théorie de Lorenz-Mie Généralisée (TLMG). Elle permet de prendreen ompte de forts gradient d'élairage et la forme gaussienne des faiseaux laser en introduisant desoe�ients de forme dans les fontions d'amplitude.On l'utilise dans notre as pour dresser ave préision la répartition angulaire de la lumière dif-fusée par une partiule sphérique élairée par un faiseau gaussien. Ces résultats sont indispensablesà l'interprétation des données issues de tehniques de granulométrie optique omme l'anémométriePhase-Doppler. Si l'on prend l'exemple d'une goutte d'eau se déplaçant dans l'air, d'indie de réfra-tion m = n2/n1 = 1.33, la TLMG permet de aluler la répartition de la lumière di�usée selon l'angle



Les partiules dans les éoulements 23de di�usion (voir la �gure 1.7).On observe des lobes de di�usion, aratéristiques des ontributions etdes interférenes des di�érents modes de di�usion. Sur la �gure 1.7, haun des modes de di�usionest représenté selon la polarisation de la lumière (polarisation perpendiulaire en haut et polarisationparallèle en bas). La zone angulaire où la lumière ré�éhie est la plus importante est représentée pardes hahures en diagonales, par des hahures horizontales pour la lumière réfratée et par des hahuresvertiales pour la lumière réfratée au seond ordre .

Fig. 1.7 � Lobes de di�usion pour une goutte d'eau se déplaçant dans l'air [5℄.L'éhelle est logarithmique, haque erle en pointillé représentant une déade. La partie haute deette �gure représente le phénomène de di�usion pour une polarisation perpendiulaire au plan formépar l'axe optique et l'axe du réepteur. La partie basse, quand à elle, représente le phénomène enpolarisation parallèle. L'angle φb0 est l'angle des onditions de Brewster pour une ré�exion externe,'est à dire l'angle pour lequel la lumière ré�éhie est nulle (en polarisation parallèle). φc1 est l'angleritique d'observation de la réfration du premier ordre.La TLMG a aussi été généralisée pour des partiules de formes diverses omme pour une sphère par-faite ou ave une inlusion exentrée [111℄, une sphéroïde [65℄, un ylindre à gradient d'indie [118℄, [120℄,selon les appliations renontrées (voir �gure 1.8).1.2.3.4 La méthode de la T-MatrieLa méthode de la T-Matrie, introduite par Watermann [154℄, permet de aluler les propriétés dedi�usion des ondes életromagnétiques par des partiules. Elle est aussi appelée Extended BoundaryCondition Method (EBCM), voir [16℄, [54℄, [108℄. Cette méthode est basée sur le prinipe d'équivalenede Shelkuno� énonçant que le hamp életromagnétique à l'extérieur d'une surfae régulière S est équi-valent à elui qui serait produit par une distribution de ourants super�iels életrique et magnétiqueportée par la surfae S. On fait l'hypothèse que les soures à l'intérieur de la partiule, produisent
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Fig. 1.8 � Forme des partiules dont les propriétés de di�usion de la lumière peuvent être aluléespréisément [119℄. a)-)Sphères, sphéroïdes et ylindres homogènes ou strati�és. d)Partiules de Che-byshev. e)Deux sphères voisines. f)Sphère prohe d'une paroi diéletrique. g)Polyèdre formé de sphères.h)Agrégat fratal.un hamp nul. On peut ainsi aluler le hamp total (inident + di�usé) à l'extérieur de la surfae Ssous la forme d'intégrales de surfaes. Les hamps inidents et la fontion de Green sont développés enharmoniques sphériques. Ce développement est valable à l'intérieur d'une sphère insrite dans S ou àl'extérieur d'une sphère ironsrite à S mais il n'est pas valable sur S. On fait alors l'approximationd'érire les ourants super�iels équivalents omme la somme des N premières harmoniques sphériquesave des oe�ients inonnus. A l'intérieur de la sphère insrite, l'hypothèse de hamp nul se traduitpar un système linéaire reliant les oe�ients inonnus des ourants aux oe�ients onnus des hampsinidents. A partir des onditions aux limites (ontinuité des omposantes tangentielles des hamps),on obtient d'autres relations. L'appellation TMatrie tire son nom du système matriiel résultant. Lesoe�ients de ette matrie sont des ombinaisons d'intégrales d'harmoniques sphériques sur S. Unefois e système résolu, on onnaît les ourants super�iels et don le hamp di�usé. Le nombre N dé-pend de la forme, de la taille, de l'indie de réfration du di�useur. La méthode fontionne orretementpour des tailles de système raisonnables (typiquement pour π.D/λ < 10) dans la région de résonane,pour des formes de di�useurs assez molles. La �gure 1.8.a-f présente des exemples d'objets dont lespropriétés de di�usion ont été modélisées ave ette approhe.1.2.3.5 La méthode des dip�lesLa méthode des dip�les utilise la théorie de Rayleigh [16℄ pour aluler la di�usion olletive d'unensemble de petits di�useurs (D << λ). Cette méthode (voir par exemple [40℄), s'apparente à elle desvolumes �nis. Elle est très lourde en temps de alul, elle permet ependant de simuler des partiulesde forme quelonque si le ritère de taille : πD/λ < 10 est respeté. Un exemple de alul de di�usionest elui du polyèdre onstitué de sphères de la �gure 1.8.g. Le développement ainsi que l'essor de ettetehnique reposent sur l'augmentation des apaités de alul et de stokage des ordinateurs.1.3 Les tehniques "pontuelles" de granulométrieLes tehniques pontuelles néessitent en règle générale un montage ompliqué, elles sont surtoututilisées dans les laboratoires mais peuvent être adaptées pour l'industrie. Les tehniques que j'ai hoisi



Les tehniques "pontuelles" de granulométrie 25de présenter sont des tehniques utilisées au sein de notre laboratoire, le CORIA. Je détaillerai pluspartiulièrement le fontionnement du PDPA ar il sera utilisé dans la suite de ette étude.1.3.1 Anémométrie Phase Doppler ou Phase Doppler Partile Analyser (PDPA)1.3.1.1 Le volume de mesureL'anémométrie phase Doppler a pour but de aratériser des partiules traversant un volume "op-tique" de mesure. Pour ela, un faiseau laser monohromatique est divisé en deux faiseaux qui seroisent ave un angle 2α. A ause de la nature ondulatoire des faiseaux, il se forme au niveau del'intersetion un réseau de franges pratiquement parallèles. Plus l'angle entre les deux faiseaux estélevé, plus la longueur du volume de mesure est réduite, assurant une meilleure résolution spatiale ettemporelle (voir �gure 1.9).

Fig. 1.9 � Génération du faiseau de franges.L'interfrange δf est liée au demi-angle entre les deux faiseaux α ainsi qu'à la longueur d'onde dufaiseau laser λ :
δf =

λ

2sin(2α)
(1.21)1.3.1.2 L'analyse du signal réolté par le PDPALe prinipe de mesure du PDPA est basé sur la olletion de la lumière di�usée par les partiulestraversant e volume de mesure, par deux déteteurs ou plus. A partir de la fréquene et du déphasageentre les signaux restitués par les di�érents déteteurs, on en déduit la vitesse de la partiule et sondiamètre.



26 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesLa mesure de vitesseLorsqu'une partiule traverse le réseau de franges, elle di�use la lumière dans toutes les diretionstel que le prédit la théorie de Lorenz-Mie généralisée. Un observateur �xe observe une suessiond'illuminations à une fréquene dépendante de la vitesse de la goutte et de sa diretion relativement àl'orientation du réseau de franges : 'est l'e�et hétérodyne Doppler. L'analyse fréquentielle de la lumièredi�usée permet la mesure d'une omposante de vitesse de la partiule qui traverse le volume de mesure.Le signal traité, appelé "bou�ée Doppler", est dérit sur la �gure 1.10, où TD est la période Doppler,qui est fontion de la omposante de la vitesse Vz de la partiule :
Vz =

δf
TD

=
λ

2TD. sin(α)
(1.22)

Fig. 1.10 � Génération du signal dans le volume de détetion [1℄. TD est la période Doppler.Pour obtenir une autre omposante de la vitesse de la partiule, il est néessaire de superposerau réseau de franges un autre réseau (perpendiulaire au premier) formé par deux faiseaux laserd'une longueur d'onde di�érente. Deux ouples de déteteurs analysent la di�usion de haque réseauen �ltrant la longueur d'onde du signal lumineux olleté.Une partiule traversant le volume de mesure passe par des zones élairées et par des zones sombres.Si la partiule est grande devant l'interfrange, elle interepte plusieurs franges en même temps, elleest don moins "visible" qu'une petite partiule, omme on peut le onstater sur la �gure 1.9. Étantdonné le pro�l gaussien des faiseaux laser, le réseau de franges forme un volume de mesure de laforme d'une ellipsoïde, entouré en rouge sur la �gure 1.9. La modi�ation du ontraste du signal est,par onséquent, liée à la taille des gouttes mais pas uniquement (voir �gure 1.9). La trajetoire de lagoutte à l'intérieur du volume de mesure modi�e également la nature du signal di�usé. La préisionannonée par les onstruteurs (TSI ou Dante) est de 1% sur les vitesses, et la dynamique maximalesur les vitesses est de 1 à 30 fois la vitesse minimale �xée par les réglages. Les vitesses limites mesurablesdépendent de plusieurs paramètres :� la fréquene de Bragg (déalage en fréquene d'un faiseau par rapport à son homologue).



Les tehniques "pontuelles" de granulométrie 27� l'interfrange δf .� la fréquene d'éhantillonnage, la bande passante du apteur et de l'életronique.La mesure du diamètreLe signal de di�usion du réseau de franges par la goutte dépend de son diamètre. En e�et, les gouttesagissent omme des lentilles boules qui projettent dans l'espae l'image du réseau de franges aveun grandissement lié à leur diamètre. Deux déteteurs �xes observent un signal de di�usion dont lafréquene est liée, omme nous l'avons vu, à la vitesse de la goutte. Cependant, la distane entre esdeux déteteurs et le grandissement variable de l'image du réseau de franges par la goutte fait quees deux déteteurs perçoivent le signal ave un ertain déphasage temporel. C'est la mesure de edéphasage qui permet au PDPA de mesurer le diamètre d'une goutte (voir �gure 1.11).

Fig. 1.11 � Prinipe de la mesure du diamètre de la goutte.La di�érene de phase Φ12 (di�érene de phase entre les déteteurs D1 et D2) est reliée linéairementà la taille de la partiule sphérique. Lorsqu'une partiule traverse le volume de mesure, haque déteteurenregistre un signal. On observe un déalage temporel entre es signaux ∆T12.
Φ12 =

∆T12

TD
= f12(D,λ, ψ, φ, nrel) ⇒ D =

Φ12

C12
(1.23)Où C12 est une onstante appelée fateur de phase, exprimée en �/µm, relative au ouple dedéteteur 1-2. D est le diamètre de la partiule et λ la longueur d'onde. ψ l'angle d'élévation et φ



28 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesl'angle de olletion (voir �gure 1.14) donnent la position des déteteurs par rapport au plan desfaiseaux laser et nrel = n2/n1 est l'indie optique relatif de la partiule dans le milieu onsidéré. Ledéphasage mesuré par les déteteurs 1 et 2 (Φ12) permet de dé�nir une première gamme de mesure [0, dmax,12℄.L'introdution d'un troisième déteteur, permet d'obtenir le déphasage Φ13, voir équation 1.24, etd'augmenter la dynamique du système en gardant la même sensibilité omme on peut le onstater surla �gure 1.12.

Fig. 1.12 � Relations Phase/Diamètre et Sauts de Phase.
Φ13 =

∆T13

TD
= f13(D,λ, ψ, φ, nrel) ⇒ D =

(Φ13 + 2πn)

C13
(1.24)Où C13 est le fateur de phase, relatif au ouple de déteteur 1-3, exprimée en �/µm. Ce déphasagepermet de dé�nir une seonde gamme de diamètres mesurables [0 , dmax,13℄, plus grande que la première,permettant ainsi de lever l'ambiguïté à 2π près sur la mesure du déphasage Φ12 (voir �gure 1.12).La préision annonée par les onstruteurs est de 1 à 2% sur les diamètres (pour une sphèreparfaite de 0.5µm à quelques millimètres de diamètres. La dynamique maximale sur les diamètres est

dmax/dmin = 50. La préision sur la mesure des �ux ou de la onentration est d'autant meilleure quel'épaisseur optique de l'éoulement est faible.1.3.1.3 Con�guration optique du PDPAUne utilisation orrete du PDPA néessite un réglage rigoureux du système. Le shéma de montageest dérit sur la �gure 1.13 : la haîne PDPA est onstituée d'une tête émettrie néessitant au moins unlaser ainsi qu'un diviseur de faiseaux (une deuxième longueur d'onde permet de mesurer la omposanteperpendiulaire de la vitesse) et d'une lentille foalisant le ouple de faiseaux pour former le volumede mesure. La sonde de réeption est omposée d'une lentille réeptrie dont la forme permet de hoisir



Les tehniques "pontuelles" de granulométrie 29la gamme de la taille des gouttes à analyser, et de plusieurs photo-déteteurs permettant de mesurerla phase et la fréquene des signaux di�usés par la partiule passant dans le réseau de franges.

Fig. 1.13 � Éléments du PDPA (Soure [1℄)Les prinipaux inonvénients de ette tehnique sont sa di�ile mise en oeuvre expérimentale, arle matériel est très enombrant et les réglages optiques très déliats. De plus, le volume de mesureétant petit, de l'ordre de 10−2mm2, la artographie du spray devient vite laborieuse.La lumière produite lors du passage de la goutte dans le volume de mesure est due à la ontributionde plusieurs phénomènes optiques tels que la réfration ou la ré�exion. Il existe plusieurs on�gurationsoptiques, en fontion de la forme ou de la position des déteteurs, le nombre de faiseaux. . . Cesdi�érents montages onditionnent la gamme de diamètres et de vitesses mesurables, les omposantes dela vitesses mesurée. . . Il existe deux on�gurations optiques de base pour un PDPA : la on�gurationstandard pour laquelle les déteteurs sont positionnés à un angle de olletion φ("o�-axis angle"),perpendiulaire au plan formé par les faiseaux lasers (voir �gure 1.14.a). Dans la on�guration plane,les déteteurs sont plaés à deux angles d'élévation ψ, dans le même plan que les faiseaux laser (voir�gure 1.14.b). Les systèmes PDPA ommeriaux ombinent en général es deux on�gurations de basesave au total 3 ou 4 déteteurs par optique de olletion. Comme nous l'avons vu préédemment dans leparagraphe 1.2.3.3, la théorie de Lorenz Mie Généralisée permet d'obtenir les diagrammes de di�usionde la lumière en fontion de la forme, de l'indie relatif des partiules. . . Ces diagrammes permettent dehoisir la position optimale de olletion du réepteur du PDPA en fontion des ontraintes du montage.Dans le as de gouttes d'eau se déplaçant dans l'air (voir �gure 1.7), si l'on désire olleter uniquementla lumière réfratée, le réepteur doit être positionné à un angle ompris entre φb0 = 73.7�(l'anglede Brewster pour lequel la lumière ré�éhie est minimale) et φc1 = 82.9�(l'angle ritique pour lalumière réfratée) pour une polarisation parallèle.Nous allons nous intéresser à deux on�gurations partiulières qui sont elles utilisées durant lesexpérimentations onduites dans ette étude : la on�guration Fiber Flow 2D et la on�guration DualMode. Ces deux on�gurations ont en ommun la mesure de deux omposantes perpendiulaires de la
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(a) Géométrie Standard (b) Géométrie PlaneFig. 1.14 � Représentation shématique des on�gurations standard et plane du PDPA [5℄.vitesse. Cela néessite l'utilisation de deux ouples de faiseaux laser : l'un émettant dans le bleu à514 nm, l'autre émettant dans le vert à 488 nm. Le ouple de faiseaux verts est utilisé en on�gurationplane tandis que le ouple de faiseaux bleus est utilisé par les déteteurs plaés dans une on�gurationstandard.� la on�guration standard Fiber Flow 2D utilise 4 déteteurs : trois d'entre eux (U1, U2, U3) sontpositionnés omme sur la �gure 1.14.a. Un quatrième déteteur, plaé à �té, permet de fournirun deuxième omposante de la vitesse des partiules.� la on�guration Dual Mode : les 4 déteteurs sont plaés perpendiulairement deux à deux ommesur la �gure 1.15.b.Ces di�érentes on�gurations sont obtenues en utilisant di�érents masques positionnés devant les pho-tomultipliateurs de la sonde de olletion (�gure 1.15). Elles sont omposées de deux lentilles : l'uneolletant la lumière provenant du volume de mesure, l'autre foalisant la lumière de haque déteteursur des �bres optiques (sur les photodéteteurs). La on�guration optique d'une sonde de réeptionPDPA et des di�érents masques est illustrée par la �gure 1.15.

Fig. 1.15 � Shéma de prinipe d'une sonde de olletion PDPA [5℄.



Les tehniques "pontuelles" de granulométrie 31Il a été montré par Onofri [116℄ que la géométrie Dual Mode détete orretement les partiulesnon sphériques dans la plupart des as, ontrairement à la on�guration onventionnelle Fiber Flow2D.1.3.1.4 Les limitations du PDPALe PDPA, omme de nombreux granulomètres, onsidère pour le alul du diamètre que les gouttessont sphériques, ependant il est possible d'imposer un ritère de rejet des gouttes non sphériques arles trois ou quatre déteteurs qu'il possède permettent d'estimer un diamètre suivant l'orientation desfaiseaux laser. Si les deux diamètres mesurés sont trop éloignés, il est possible de rejeter la goutte del'analyse. Les partiules non sphériques passant dans le volume de mesure induisent des hangementssigni�atifs au niveau du déphasage mesuré. D'après la thèse d'Onofri [116℄, réalisée au sein de notrelaboratoire, il a été montré que la géométrie Dual Mode ne fait pratiquement pas d'erreur sur ladétetion de la non sphériité des partiules, par rapport au PDPA en on�guration Fiber Flow 2D.De plus, la détetion peut être très ompliquée ar il est néessaire de ne séletionner qu'un seulmode de di�usion. Cei est d'autant plus di�ile que le faiseau est gaussien. L'intensité provenantdu bord de la gaussienne est beauoup moins importante que l'intensité au entre. Un rayon ré�éhiprovenant d'un rayon inident du entre de la gaussienne peut être du même ordre d'intensité qu'unrayon réfraté provenant d'un bord de la gaussienne. Ainsi un rayon ré�éhi peut être interprété ommeun rayon réfraté et ainsi fausser les mesures. Suivant la trajetoire de la partiule, e phénomène estplus ou moins aentué, 'est pourquoi on le nomme e�et de trajetoire. Ce phénomène a été étudiéau laboratoire par Gouesbet et al. [62℄ et Gréhan et al. [63℄. Ces travaux montrent que les e�etsde trajetoire peuvent onduire à des mesures erronées du diamètre, surtout ave un montage où laolletion de la lumière est faite par l'arrière. De faibles améliorations ont été observées en utilisant lamesure de deux déphasages pour éliminer les partiules soumises à et e�et.

Fig. 1.16 � E�et de trajetoireEn�n un autre problème du PDPA provient du fait qu'il e�etue un omptage des gouttes une àune. Si deux gouttes sont présentes en même temps dans le volume de mesure, il y aura soit un rejetde la mesure, soit omptabilisation d'une goutte au lieu de deux,. . .



32 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uides1.3.2 L'imagerie ombrosopique Doppler(Shadow Doppler Partile Analyser :SDPA)Le SDPA, développé par Hardalupas et al. [67℄, et ommmerialisé par Kanommax [79℄ permet lamesure simultanée de la vitesse et de la taille d'une partiule de forme arbitraire. Ce système ombineune tehnique d'imagerie de partiules individuelles pour la mesure du diamètre, voir la �gure 1.17, etun système LDV (Laser Doppler Veloimetry) pour la mesure simultanée d'une omposante de vitessede haque partiule détetée.

Fig. 1.17 � Shéma de prinipe de la tehnique de la tehnique Shadow Doppler [79℄.Les partiules sont élairées au moyen d'une soure laser onstituée d'une paire de faiseaux produitepar un laser YAG (λ = 532nm). Ces deux faiseaux laser sont foalisés pour former un volume demesure à l'instar du PDPA. L'image de la partiule est obtenue par ombrosopie et enregistrée surune améra linéaire à haute adene de leture (mais de résolution limitée, 64 pixels). Pour ela, unobjetif foalise l'image de la partiule dans le volume de mesure sur un réseau de �bre optique versune photodiode de la améra linéaire. L'image résultante est analysée et renseigne sur la taille, la formeet l'orientation de la partiule (voir �gure 1.18).La vitesse est obtenue par analyse du signal Doppler qui est olleté par une lentille sur un deuxièmephotodéteteur (voir �gure 1.18).La résolution annonée pour ette tehnique [11℄ est de 4% pour des partiules sphériques et 10%pour des partiules non sphériques, et des vitesses pouvant aller jusqu'à 100 m/s. Comme toutes lestehniques d'imagerie, elle est limitée aux éoulements très dilués (jusqu'à 1000partiules/m3) et elleest sensible aux e�ets de défaut de mise au point (les ontours de la partiule sont �ous lorsqu'elles'éarte du plan objet). Elle permet néanmoins de aratériser des partiules de formes omplexes etd'indie inonnu.1.3.3 Méthode de l'ar-en-iel et de la di�usion ritiqueLa méthode de l'angle d'ar-en-iel fontionne, dans sa forme lassique [129℄, [136℄, [132℄, [13℄ sur des



Les tehniques "pontuelles" de granulométrie 33

Fig. 1.18 � Fenêtre d'analyse des signaux du SDPA voir [79℄.partiules individuelles, et dans sa forme globale [12℄, sur un ensemble de partiules. Elle permet demesurer l'indie de réfration d'une goutte en évaluant la position angulaire absolue des ars-en-ielde la goutte. La théorie de Lorenz-Mie [61℄ permet de prédire de façon rigoureuse les positions desars-en-iel. L'apparition d'un angle dit d'ar-en iel orrespond à l'existene d'un angle limite dumode de di�usion p (p≥2). Au voisinage de et angle d'ar-en iel sont assoiés deux rayons optiques(rayons dits interne et externe) ayant deux parours optiques di�érents. Ils interfèrent provoquant lagénération de franges d'interférene.
Fig. 1.19 � Shéma de prinipe des tehniques de granulométrie et réfratométrie : a) la méthode del'angle d'ar-en-iel (m > 1) lassique (Roth et al. [129℄) b) la méthode de l'angle d'ar-en-iel globale(Van Beek et al. [12℄) ) la méthode de l'angle de di�usion ritique (m < 1) (Onofri [117℄).La méthode d'ar-en-iel lassiqueD'après l'optique géométrique, la position angulaire φr2 de l'ar-en-iel ne dépend que de l'indie de lapartiule qui le produit, que la partiule soit de forme sphérique ou ylindrique. Par exemple, pour unegoutte d'eau dans de l'air (voir �gure 1.7), l'angle de l'ar en iel pour les rayons réfratés au seondordre est φr2 ≈ 138�.
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a) Cas d'une goutte quasi sphérique. Soure [13℄. b) Cas d'un spray d'eau. Soure [12℄.Fig. 1.20 � Exemples d'images d'ar-en-iel.Pour dérire préisément la forme aratéristique du diagramme de di�usion dans la région del'angle d'ar-en-iel (voir �gure 1.19.a), il faut utiliser l'optique ondulatoire qui prend le nom de théoried'Airy dans le as de l'ar-en-iel. La théorie d'Airy montre que la position et la forme de l'ar-en-ieldépendent du diamètre de la partiule et ei, d'autant plus que elui-i est petit.Expérimentalement, l'ar-en-iel se présente omme un réseau de franges de forte intensité et depas non régulier, omme on peut le voir sur la �gure 1.20.a. Cette �gure d'interférene est due auxrayons qui ont subi une ré�exion à l'intérieur de la partiule avant d'être di�usés (notés p=2 sur la�gure 1.6). L'intensité et la loalisation de l'ar-en-iel orrespondent à un angle de déviation limitedes rayons p=2, qui génèrent une austique dans la partiule, et don à une aumulation d'énergiedans une diretion angulaire donnée. Du fait de l'existene de l'angle de déviation limite, de la mêmemanière que pour un prisme, il existe deux types de rayons p=2 di�usés. C'est l'interférene de esrayons de même ordre qui génère la struture d'interférene de l'ar-en-iel. En fait, un seond réseaud'interférenes se superpose au réseau prinipal. Il est produit par l'interférene des rayons p=2 et desrayons qui ont été ré�éhis sans pénétrer dans la partiule (notés p=0 sur la �gure 1.6). Ce réseau, quin'est pas prédit par la théorie d'Airy, est onsidéré omme un parasite de l'ar-en-iel pour ertainsauteurs et omme un atout pour d'autres. Expérimentalement, le diamètre et l'indie de la partiulepeuvent être déduit de la mesure de la position de la première et de la deuxième frange omme sur la�gure 1.20.a. Le problème est que ette tehnique est très sensible à l'état de sphériité des partiuleset à la présene de gradients internes d'indie.La méthode d'ar-en-iel globalLa méthode de l'angle d'ar-en-iel global, développée par Van Beek et al. [12℄, onsiste à analyserl'ar-en-iel produit par un ensemble de partiules. Un exemple d'ar-en-iel global sur un spray d'eauest montré sur la �gure 1.20.b. Cette tehnique devrait être rangée parmi les tehniques intégrales, dans



Les tehniques intégrales 35la setion 1.4, mais le prinipe de la mesure étant similaire à la méthode lassique, elle est présentée dansette setion onernant les tehniques pontuelles. Pour e mode de fontionnement le faiseau laserinident est élargi, voir la �gure 1.19.b. Outre la simpli�ation de la proédure de détetion, e nouveaudéveloppement permet, d'après Van Beek et al. [12℄ de diminuer la sensibilité de la mesure à la nonsphériité des partiules. En revanhe, on perd généralement les franges d'ordre élevé et les orrélationstaille-indie, 'est-à-dire les informations taille-température. Cette tehnique, en plein développement,à déjà été appliquée à la aratérisation de sprays [12℄. Les travaux atuels portent sur l'amélioration dela proédure d'inversion (basée sur la mesure de la position des points d'in�exion), pour remonter à undiamètre moyen et à une température moyenne (voir Vetrano et al. [152℄). Cependant ette tehniqueest mise en défaut lors de mesure sur des sprays ontenant des gouttes non-sphériques, omme il l'aété montré expérimentalement au laboratoire par Saengkaew et al. [130℄.La méthode de l'angle de di�usion ritiqueLa tehnique de l'angle de di�usion ritique est le pendant de la tehnique de l'angle d'ar-en-iel,mais pour des partiules dont l'indie relatif est m < 1 (par exemple pour des bulles d'air dans unliquide, �gure 1.21). Elle exploite le fait que pour es partiules, il existe un angle de ré�exion totale
τlim (voir les lois de Desartes, setion 1.2.3.2). Autour de et angle de di�usion ritique on observe unréseau de franges très similaire à elui de l'ar-en-iel (voir la �gure 1.21). A partir de la mesure de laposition des deux premières franges, on peut déduire le diamètre des partiules détetées [105℄ ou bienleur diamètre et leur indie relatif [117℄.

Fig. 1.21 � Image de la �gure de di�usion ritique produite par une bulle d'air dans l'eau (Onofri [117℄).1.4 Les tehniques intégrales1.4.1 La granulomètrie par di�rationLorsqu'un faiseau de lumière monohromatique élaire une ouverture irulaire (ou un disque), lalumière est di�ratée suivant un angle qui dépend uniquement du diamètre de ette ouverture et dela longueur d'onde (selon la théorie de la di�ration de Fraunhofer). Plus le diamètre du disque est



36 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidespetit, plus l'angle de déviation de la lumière di�ratée sera grand. Si l'on plae une lentille après ledisque, et un éran dans le plan foal de ette lentille, alors la lumière non di�ratée va se foaliser enun point entral de l'éran, sur l'axe optique de la lentille. La lumière di�ratée va se répartir autourde e point entral omme on peut le voir sur la �gure 1.22.

Fig. 1.22 � Shéma de prinipe du granulomètre par di�ration [73℄.La tehnique de mesure de tailles de gouttes et de partiules par la di�ration de la lumière a étéintroduite par Swithenbank et al. [75℄. La distribution de l'intensité possède un maximum au entre etosille ave une amplitude déroissante à mesure que le rayon augmente, de la même façon qu'un sinusardinal élevé au arré (omme on peut le voir sur la �gure 1.23). La �gure de di�ration enregistréedans le plan foal de la lentille est la même pour une ouverture irulaire, un disque (ou une goutte)à l'exeption de l'intensité de la lumière sur l'axe optique de la lentille. Dans le as d'un disque (oud'une goutte), l'énergie lumineuse au entre orrespond à la lumière non di�ratée. Ce signal appelé"porteuse", est soustrait au signal enregistré en présene d'objets. Ces �gures de di�ration ne peuventêtre observées que lorsque l'ouverture ou le diamètre du disque est supérieur à la longueur d'onde dela lumière monohromatique (par exemple pour un laser He-Ne, λ = 0.633µm).Dans le plan foal, la fration d'énergie lumineuse ontenue dans un erle de rayon ω0 = s0/f estdonnée par :
L(ω0) = 1 − J2
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) (1.25)Ave a le rayon de l'ouverture, Jn l'intégrale de la fontion de Bessel d'ordre n, s la distaneradiale dans le plan foal et f la distane foale. Cette expression fut obtenue pour la première foispar Rayleigh. La fontion L(ω0) est dérite sur la �gure 1.24.On onstate sur la �gure 1.24 que plus de 80% de l'énergie lumineuse est onentrée dans le premieranneau (1st dark ring). L'expression de l'énergie lumineuse ontenue dans un anneau du plan foal,
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Fig. 1.23 � Distribution de l'intensité lumineuse dans la �gure de di�ration d'une ouverture irulaireou d'un disque (2J1(x)/x
2). Soure : Swithenbank [75℄.délimité par les rayons S1 et S2, produite par i partiules de rayon ai est, d'après [75℄ :
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] (1.26)où Wi une pondération proportionnelle à a3
i i, C ′ une onstante dépendant de la puissane du laseret de l'e�aité du système optique. Cette relation a été obtenue en partant du fait que l'énergielumineuse d'un anneau du plan foal est égale à la somme des ontributions de haque goutte assoiéeà son diamètre. L'inversion direte de la �gure de di�ration, pour obtenir la distribution de taille,n'est pas réalisable, seul un alul itératif le permet. Les di�ratomètres minimisent don l'éart entrela distribution de l'énergie lumineuse enregistrée et une distribution d'énergie théorique produite parune distribution de taille donnée. Il se rapprohe au maximum du signal enregistré par des itérationssuessives. La distribution de taille mesurée est elle qui permet de minimiser l'éart entre la distri-bution de l'énergie lumineuse enregistrée et la distribution d'énergie théorique. Dobbins et al. [38℄ ontmis en évidene les di�ultés pour aluler des distributions de tailles de gouttes à partir des mesuresde l'intensité de la lumière du signal de di�ration. Ils ont tout de même obtenu de bons résultats surles aluls de diamètre de Sauter (SMD ou D32).En pratique, la �gure de di�ration est enregistrée par un apteur dont l'arhiteture est adaptée à laforme des anneaux. Comme on peut le voir sur la �gure 1.25, les déteteurs sont en ar-de-erle. Chaunde es déteteurs est assoié à une lasse de diamètres. La forte déroissane de l'intensité di�ratéeave l'angle de di�usion néessite l'utilisation d'un apteur CCD à surfae sensible logarithmique. Lasymétrie des éléments photosensibles implique généralement que la �gure de di�ration est supposéeaxisymétrique. En�n, l'hypothèse sous-jaente de la mesure des diamètres des partiules est que es



38 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uides

Fig. 1.24 � Fration de l'énergie distribuée dans un erle de rayon x [75℄.partiules sont sphériques.

Fig. 1.25 � Arhiteture du apteur du granulomètre Malvern-Insite Sprayte.Le volume de mesure orrespond à l'intersetion du faiseau laser ave le spray, il a globalementla forme d'un ylindre. Ainsi, si le granulomètre produit un faiseau de diamètre 10 mm, et que lefaiseau traverse une largeur de spray de 45 mm ; le volume de mesure résultant est ylindre d'environ3500 cm3. La résolution temporelle de la mesure est donnée par la fréquene d'aquisition de l'appareil.Les mesures présentées dans ette étude ont été réalisées ave le granulomètre Sprayte de la soiétéMalvern-Insite dont la fréquene d'aquisition a été �xée à 2500 Hz (fréquene maximale du modèleutilisé). Cette fréquene orrespond à une mesure toutes les 0.4 ms.La dynamique de la mesure est de 1 :120 et la gamme de diamètre mesurable est déterminée parla foale réeptrie de la lentille de olletion du granulomètre (voir le tableau 1.1).



Les tehniques intégrales 39Diamètres Diamètres Foale de la Distane demesurables (µm) alulés (µm) lentille (mm) travail maxi L(mm)1.9 - 231.37 0.5 - 200 100 1503.8 - 462.54 1.0 - 450 200 3008.56 - 1040.72 2.25 - 850 450 675Tab. 1.1 � Gamme des diamètres mesurables du granulomètre Malvern.1.4.2 La turbidimétrieLa lumière transmise à travers un milieu turbide dépend de la onentration en objets di�usantset de leur(s) setion(s) e�ae(s) d'extintion, don de leurs tailles, leurs formes, leurs indies deréfration, pour une longueur d'onde donnée. Pour de faibles onentrations, l'intensité transmise peutêtre déterminée par la loi de Beer-Lambert, donnée par l'équation 1.27 : l'atténuation d'un faiseaulumineux monohromatique dans un milieu homogène et isotrope est proportionnelle à la longueur dutrajet optique et à la onentration, en solution, des espèes absorbantes.
I

I0
= exp−βCl (1.27)Le rapport I/I0 représente la transmittane du milieu traversé, l est la longueur du trajet optiquetraversé à travers la solution (en m), C est la onentration molaire de la solution (en mol/L) et β leoe�ient d'absorption qui dépend de la nature du matériau et de la longueur d'onde utilisée. Il estdé�ni par l'équation :
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(1.28)ave ω la pulsation angulaire du rayonnement életromagnétique, k le oe�ient d'extintion linéiquequi exprime l'atténuation de l'énergie du rayonnement életromagnétique à travers le milieu, et c estla élérité du rayonnement életromagnétique dans le milieu.Expérimentalement, un turbidimètre est omposé d'une soure stabilisée ollimatée et d'une op-tique de olletion (lentille+�ltrage spatial+photo déteteur) plaée dans la diretion de propagationdu faiseau inident. Si l'on onnaît la distribution granulométrique des partiules, la mesure de latransmittane permet de déduire la onentration de l'éoulement en partiules [16℄. Dans e as,l'angle de olletion doit être très faible ar il faut minimiser la détetion de la lumière di�usée par lespartiules.Une équipe du laboratoire du CORIA développe un turbidimètre permettant de mesurer in situ ladistribution des diamètres. Dans e as, l'éoulement est élairé par une soure à large spetre, voirla �gure 1.26.a. La �gure 1.26.b montre que le oe�ient d'extintion évolue de manière monotoneave le diamètre, pour D < 1µm et qu'il dépend de la longueur d'onde. La mesure de la transmittaneà di�érentes longueurs d'onde permet ainsi, via un proessus d'inversion spéi�que, de remonter à ladistribution de taille (voir [156℄) et à la onentration des partiules di�usantes. La mesure est intégréele long du parours optique. Cette tehnique permet la mesure de partiules de taille typiquement



40 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesomprise entre 0.05 µm et 5 µm dans des éoulements relativement diluées. Les développements atuelsportent sur le suivi temporel des variations de la granulométrie, et la possibilité d'estimer l'indie deréfration des partiules di�usantes.

(a)Turbidimètre multi longueur d'onde. (b)Evolution des oe�ientsd'extintion pour un spray d'eau.Fig. 1.26 � Prinipe de la turbidimétrie pour la aratérisation des sprays [119℄.1.5 Les tehniques de hamp1.5.1 L'imagerie par transmission sur l'axe ou "ombrosopie"Cette tehnique est historiquement la plus anienne pour dérire la granulométrie d'un spray, maisl'analyse des images des gouttes restait laborieuse. Grâe aux progrès de l'informatique et aux réentesaméliorations des apteurs CCD et CMOS, ette tehnique onnaît un nouvel essor ar elle permet dedévelopper des extensions à la mesure des diamètres. Par exemple, l'enregistrement de deux imagesséparées temporellement par un très ourt délai permet de aluler les déplaements et don les vitessesdes gouttes dans l'image. Nous verrons aussi que la forme des gouttes ou la onentration des partiulesdans le volume de mesure est quanti�able grâe à ette tehnique.Le prinipe de fontionnement de l'imagerie par transmission onsiste à prendre une image d'unobjet sur un fond lumineux (voir �gure 1.27).Pour ela, on élaire l'objet par un strobosope délenhé au moment où l'on veut e�etuer la prised'image. La présene de l'objet dans le hamp de la améra diminue loalement la transmission de lalumière. Le réglage de la soure ave ette tehnique onsiste à trouver un ompromis entre un élairagehomogène et assez intense pour obtenir des images du spray su�samment ontrastées. L'utilisationd'une soure laser pulsée peut être envisagée pour ette tehnique mais des interférenes peuventperturber la mesure dans e as, les images présentent un aspet granuleux (spekle). Cependant, denouveaux types de diodes laser à la fois monohromatiques et inohérentes (i.e. ne provoquant pasd'interférenes) permettent de s'a�ranhir des problèmes de spekle [22℄.L'un des problèmes à résoudre pour ette tehnique est l'estimation du diamètre des gouttes quine sont pas dans le plan de mise au point. En e�et, plus une goutte s'éloigne du plan image, plus son
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Fig. 1.27 � Shéma de prinipe de l'imagerie par transmission sur l'axeontour devient �ou et s'élargit omme on peut le voir sur la �gure 1.28. Cependant des traitementsbasés sur le alul du ontraste de la goutte ont été développés au laboratoire pour orriger les erreursinduites de aluls sur le diamètre. Ces développements seront présentés dans le hapitre 2.

Fig. 1.28 � Illustration du défaut de mise au point : a) sur un disque de 300µm de diamètre. b) surun disque de 40µm de diamètre. Grandissement γ = 0.84, nombre d'ouverture f/# = 5.6.Une autre di�ulté de ette tehnique est la détermination du volume de mesure. En e�et, ommeon peut le voir sur la �gure 1.28, les petites gouttes sont visibles moins loin du plan de mise au pointque les grosses. Un simple seuillage ne su�t don pas pour obtenir un volume de mesure équivalentpour toutes les tailles de gouttes. Nous avons don mis en plae une proédure de alibration pourestimer la distane des gouttes par rapport au plan de mise au point. Cette proédure, simple etrigoureuse, permet de délimiter un volume de mesure, dans le as d'un spray, indépendant de la tailledes partiules. Cette proédure sera détaillée dans le hapitre 3.Une extension majeure de ette tehnique est l'obtention d'informations sur la forme des partiulesqui sont inaessibles ave d'autres tehniques, et omplémentaires de la mesure du diamètre dans leas d'éléments liquides non sphériques, omme nous les verrons dans le hapitre 4.En�n, de nombreuses méthodes de détermination de la vitesse des gouttes sont disponibles dans



42 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesla littérature. Nous ne iterons que les méthodes dites de PTV, pour "Partile Traking Veloimetry"(voir Keane et Adrian [81℄, Baek et Lee [6℄. . . ) qui permettent d'obtenir le déplaement individueldes gouttes à partir d'un ouple d'images. Nous avons repris l'algorithme PTV de Malek [100℄ pourl'appliquer au système de granulométrie développé dans ette étude. Cet algorithme sera présenté dansle hapitre 5.1.5.2 L'imagerie interférométrique en défaut de mise au pointL'imagerie en défaut de mise au point a été proposée pour la première fois par Ragui et al. [125℄en examinant le as d'une seule goutte. La méthode a par la suite été étendue par Glover et al. [55℄ surdes sprays dilués d'injeteurs automobile au moyen d'une nappe laser traversant un moteur disposantd'aès optiques. Cette méthode est basée sur l'étude des interférenes entre les rayons ré�éhis et lesrayons réfratés di�usés par une partiule, voir �gure 1.29.

Fig. 1.29 � Formation de l'image d'une partiule dans le plan de mise au point et en dehors [1℄.Pour ela, la améra est positionnée à l'angle de di�usion pour lequel les rayons ré�éhis par lapartiule ont même intensité que les rayons réfratés, par exemple pour une goutte d'eau φ ≈ 70�enpolarisation perpendiulaire et φ ≈ 90�en polarisation parallèle (voir �gure 1.7). Si la mise au pointest parfaite, on n'observe pas vraiment les ontours de la goutte, mais deux points brillants appelésles points de gloire. Ces points lumineux orrespondent aux points d'impat des rayons di�usés par lapartiule dans la diretion de la améra. Ces points peuvent être apparentés à deux soures pontuellesqui sont ohérentes entre elles.Si on plae la améra en avant du plan de mise au point (voir �gure 1.29), on observe le hampd'interférene de es deux soures pontuelles. L'image d'une partiule prend alors la forme d'un erleontenant des franges d'interférene vertiales, voir �gure 1.30. Le nombre de franges d'interférene Nontenu dans haque erle permet de déduire le rayon R de la partiule :
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 (1.29)Le rayon R de la partiule est fontion du nombre de franges N , de l'indie de réfration de lapartiule m, de l'angle moyen de l'optique de détetion θ0 et de son angle d'ouverture ∆θ, omme le



Les tehniques de hamp 43montre notamment Hespel [69℄.Le montage optique type se ompose d'un laser YAG et d'une améra. Si le laser est apable degénérer une double impulsion et que la améra est de type PIV, ette tehnique permet de mesurer lediamètre de partiules sphériques transparentes et deux omposantes de vitesse. Cette on�gurationest identique à elle d'un montage PIV, e qui permet de disposer à la fois d'un véloimétre et d'ungranulomètre (onstruteurs : Dante [46℄, Kanomax [79℄, Lavision [89℄. . . )

Fig. 1.30 � Imagerie interférométrique en défaut de mise au point (IPI [32℄) dans un spray d'eau.a) Grandissement important. b) Grandissement plus faible.La taille apparente des gouttes sur les images n'est pas fontion du diamètre de la partiule maisdu diamètre de l'ouverture du système d'imagerie (da sur la �gure 1.29). Comme on peut le voir surla �gure 1.30, les grosses gouttes (i.e. de taille apparente importante) possèdent un plus grand nombrede franges que les petites. La gamme de diamètre mesurable est don déterminée à partir de la taillede l'ouverture ainsi que par la distane de travail de la améra. En e�et, les petites partiules dontl'interfrange est plus grande que la taille de l'ouverture ne pourront pas être mesurées. La taille maxi-male des gouttes est elle qui produit des franges d'interférenes d'au moins deux pixels pour satisfairele ritère de Shannon. Damashke et al. [33℄ ont omparé plusieurs montages optique pour délimiterles limites du système IPI. Ils montrent que e système peut mesurer des partiules entre 3 et 35 µmou entre 14 et 100 µm pour deux objetifs de grandissements respetifs 0.5 et 0.1. La onentrationmaximum dans es deux on�gurations est alors respetivement de 1.7 ou 0.33 partiules/mm3. Larésolution sur les diamètres est estimée à 1 µm et des informations plus détaillées sur les possibilités deette tehnique sont données par Damashke et al. [31℄ et [33℄. On onstate aussi sur la �gure 1.30 quepour ertaines partiules, deux erles prohes l'un de l'autre sont visibles. Cette distane représentela distane entre les points de gloire, et elle est don fontion de la distane au plan de mise au point.Ce type de on�guration ave une résolution élevée permet don d'aéder à une troisième omposantede la position des partiules.De nombreux développements sont en ours pour ette tehnique, pour dépasser les limitationsqu'elle impose :� Cette tehnique donne de bons résultats dans le as de milieux peu denses mais lorsque la densitéaugmente, les images des partiules se superposent et il devient di�ile d'estimer leur diamètre.



44 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uidesPour pallier à ette limitation, Maeda et al. [99℄ ont travaillé sur la méthode de ompressionoptique onsistant à plaer une optique ylindrique devant la améra de façon à ompresser lesimages dans la diretion des franges (voir la �gure 1.31).

Fig. 1.31 � Imagerie interférométrique en défaut de mise au point (ILIDS [99℄) ave ompressionoptique� Pour travailler sur une plus grande gamme d'angles de olletion et sur des partiules opaques,Damashke et al. [32℄ étudie l'interférene de points de gloire de même ordre issus de deux ondesinidentes di�érentes. Pour ela, ils élairent les partiules au moyen de deux nappes qui seroisent ave un faible angle d'inlinaison (voir montage sur la �gure 1.32.a). Les franges d'inter-férenes ainsi formées s'apparentent à elles d'un PDPA, 'est pourquoi il a été nommé "GlobalPhase Doppler" (GPD) par ses inventeurs. Dans e as, les images présentent un deuxième réseaude franges, perpendiulaire au premier, omme on peut le voir sur la �gure 1.32.b.

Fig. 1.32 � Tehnique GPD [32℄. a) Montage expérimental. b) Images d'interférenes pour un sprayd'eau. Les franges vertiales proviennent d'interférenes type IPI et les franges horizontales sont detype GPD.



Les tehniques de hamp 45Cette solution est ependant limitée à des hamps d'observation très réduits ar la PIV exigeque les nappes laser se reouvrent [119℄. Il n'est pas toujours évident de trouver le entre desimages interférométriques et de les appareiller d'une image sur l'autre (PTV). Pour résoudree problème, il semble que la tendane atuelle soit d'utiliser une seonde améra PIV, plaéeà 90�et qui est au point. Une desription plus omplète de es deux tehniques, ainsi qu'uneomparaison entre elles est fournie par Damashke et al. [32℄ et [33℄.1.5.3 L'imagerie par �uoresene induiteLe phénomène de �uoresene apparaît après absorption d'énergie par une espèe. Un laser apportede l'énergie à une moléule qui se trouve alors dans un état non stable dit "exité". Le retour à unétat stable passe par l'émission de lumière aratéristique de la moléule que l'on nomme �uoresene.La tehnique de Fluoresene Induite par Laser (LIF) présente l'avantage d'être appliable à un grandnombre d'espèes utilisées en ombustion (N2, CH4, eau, radiaux libres...) Les spetres d'émission de�uoresene sont très divers et utilisables pour de nombreux types d'émission laser. La �uoreseneest très séletive, 'est-à-dire qu'à haque espèe orrespond une émission. Il faut faire attention àe qu'il n'y ait pas d'interférenes ave elles des autres espèes présentes dans le milieu. L'intensitédu signal de �uoresene est relativement intense e qui donne la possibilité de déteter la présened'espèes très éphémères dans les réations, et en quantité très faible, omme pour les radiaux libresdans les �ammes. Cette tehnique néessite tout d'abord d'ensemener les partiules de l'éoulementen traeurs �uoresents : Rhodamine, Stilbène,. . . [51℄. Elle utilise ensuite le fait qu'une partiule dontle diamètre est grand devant la longueur d'onde (D >> λ) di�use la lumière proportionnellementà sa surfae, alors que l'intensité de la �uoresene induite roit proportionnellement au nombre demoléules �uoresentes et don, au volume de la partiule qui les ontient. En alulant le rapportde l'intensité de la di�usion de Mie et de l'intensité du signal de �uoresene, on peut en déduire lediamètre de Sauter de la partiule détetée.
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IMie
(1.30)Tehniquement, on utilise généralement un laser YAG de type PIV, d'une améra PIV pour déteterla di�usion de Mie et une améra, intensi�ée on non, pour déteter la Fluoresene Induite par le Laser,notée IF luo, �gure 1.33.a [119℄. Cei peut être réalisé à l'aide d'une améra CCD et de l'utilisation d'un�ltre spetral : un passe-bande entrée sur le spetre de di�usion de Mie et l'autre adaptée au signalde �uoresene [51℄, voir �gure 1.33.a. Après une alibration laborieuse, le rapport des deux imagespermet d'obtenir une répartition instantanée des diamètres, �gure 1.33.b. Cette tehnique est limitéepar plusieurs fateurs :� Le signal de �uoresene dépend très fortement de la onentration en traeurs : il faut don biendoser et limiter l'évaporation.� Elle dépend également fortement de la température, il faut don travailler à température onstante.



46 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uides� Le milieu ne doit pas être trop dense ar le signal de �uoresene peut être réabsorbé par lesautres partiules.� L'équation 1.30 n'est pas toujours véri�ée (voir [23℄) pour plusieurs raisons : l'intensité du signalélairant les partiules n'est pas toujours exatement onnu ar la nappe laser n'élaire qu'unepartie du spray. L'utilisation d'une �ne nappe laser n'élaire parfois qu'une tranhe de la goutte,et parfois même élaire des gouttes en dehors du volume de mesure. . .� Dans le as d'une phase gazeuse, une dépendane du signal de �uoresene ave la pression a étéremarqué.Cette tehnique, dont l'intérêt semblait déroître, pourrait trouver un renouveau dans l'utilisationde la mesure d'un rapport de �uoresene à deux longueurs d'onde [20℄.

(a) Montage expérimental ave une seule améra (b)Exemple d'image d'un jet sous bassepression [51℄Fig. 1.33 � Tehnique de granulométrie par imagerie de la Fluoresene induite par laser.
1.5.4 La mirosopie holographiqueL'holographie a été inventée par Dennis Gabor [50℄ dans le but d'augmenter la résolution en mi-rosopie en utilisant la dépendane de la di�ration ave la longueur d'onde et en diminuant lesaberrations de sphériité. Gabor avait en e�et observé que la di�ration d'un faiseau lumineux dépen-dait diretement de la longueur d'onde : plus elle-i était grande, plus la déviation des faiseaux étaitimportante. Il su�sait don d'inventer un système d'imagerie basé sur la di�ration pour exploiter ettepropriété. L'holographie est une tehnique partiulière d'enregistrement de �gures de di�ration. Elleonsiste à ombiner deux faiseaux lumineux temporellement et spatialement ohérents entre eux, donaptes à interférer. L'un des faiseaux est appelé faiseau de référene, l'autre résulte de l'interationd'un faiseau inident ave l'objet, omme indiqué sur la �gure 1.34.a. Si on appelle Uo(~r) le hampdi�raté par l'objet et Ur(~r) la référene élairant sur la plaque holographique située en ~r = (x, y, z),on peut érire :
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{
Uo(~r) = u0

o exp(jφo)

Ur(~r) = u0
r exp(jφr)

(1.31)L'intensité lumineuse I(~r) résultant de la somme des deux hamps Uo(~r) et Ur(~r) peut don s'érire :
I(~r) = [Uo(~r) + Ur(~r)] . [Uo(~r) + Ur(~r)]

∗ (1.32)D'où l'expression :
I(~r) = U2

o + U2
r + 2UoUr cos(φr − φo) (1.33)On onstate que le terme en osinus de l'intensité est proportionnel au hamp di�raté par l'objet.Après enregistrement réalisé dans des onditions telles que la transmittane de la pelliule soit propor-tionnelle à l'intensité lumineuse, la plaque photosensible est plaée dans le faiseau de référene qui,après di�ration, restitue une image �dèle omme le montre la �gure 1.34.b. L'onde restituée par laplaque est alors une onde identique à l'onde objet, ave la même amplitude et la même phase que lorsde l'enregistrement.Depuis quelques années, une nouvelle branhe de l'holographie s'est développée : l'holographienumérique. En e�et, grâe aux progrès dans le domaine des améras numériques et elui des ordinateurs,il est maintenant possible d'enregistrer un hologramme sur une améra numérique, et de reonstruirel'objet numériquement en simulant le proessus d'illumination de l'hologramme ave une onde deréférene numérique. Cette idée a été proposé pour la première fois en 1967 par J.W Goodman etR.W Laurene [59℄. Ils enregistraient enore l'hologramme sur une plaque photographique, mais ilsl'éhantillonnaient de manière numérique a�n de reonstruire l'objet numériquement.

(a) Enregistrement de l'hologramme (b) Restitution de l'hologrammeFig. 1.34 � Illustration du prinipe de l'holographieL'holographie numérique omplète (enregistrement et reonstrution) à l'aide d'une améra CCDomme support d'enregistrement, a été réalisée par U. Shnars et W. Jüptner [135℄ en 1994. En 1999,Cuhe et al. ont appliqué l'holographie numérique à la mirosopie et ont démontré qu'à partir d'ununique hologramme numérique, on peut mesurer les valeurs quantitatives de l'amplitude et de la phased'une onde, ave une résolution latérale de l'ordre du miron (semblable à la mirosopie lassique)



48 Diagnostis optiques pour la granulométrie en Méanique des �uideset surtout ave une résolution axiale de l'ordre du nanomètre (voir [29℄, [30℄). Depuis ette date, denombreux groupes à travers le monde travaillent sur l'holographie numérique.L'avantage de ette tehnique est la possibilité d'enregistrer des hologrammes à la fréquene vidéo etdon d'obtenir des vues tridimensionnelles quantitatives d'objets en temps réel. De plus, il a été montréque, ave l'introdution d'objetifs de mirosopes, il est possible de représenter quantitativement laforme d'objets mirosopiques omme des ellules [104℄. En�n, omme le proessus de reonstrution sefait numériquement, il est possible d'appliquer des traitements numériques sur l'hologramme ou dansle proessus a�n d'améliorer la qualité des images, de hanger la position du plan de reonstrution ouenore de ompenser les aberrations. Des tehniques de mirosopie holographique sont développées aulaboratoire dont le but est la visualisation d'éoulements dans des analisations ylindriques induisantdes aberrations optiques [112℄. Des développements sont également réalisés au laboratoire pour obtenirle hamp de vitesse tridimensionnel dans des éoulements [100℄, en plus de la taille des partiules.1.6 Conlusion

Fig. 1.35 � Tehniques de granulométrie les plus utilisées [119℄.Une liste non exhaustive des tehniques granulométriques les plus ouramment utilisées pour a-ratériser les éoulements a été présentée dans e premier hapitre. Plusieurs de es tehniques sontutilisées et/ou développées au laboratoire omme l'holographie, la �uoresene induite, la turbidimé-trie. . . . Trois systèmes ont été détaillés en partiulier ar ils seront utilisés dans ette étude : le granu-lomètre par di�ration, l'Analyseur de Partiules par Phase Doppler (PDPA) et le système d'imageriepar transmission sur l'axe, qui onstitue le oeur de ette étude. Le tableau de la �gure 1.35 (ompilé



Conlusion 49par F.Onofri [119℄) résume les di�érentes tehniques utilisées en granulométrie ainsi que les possibilitésde mesure de haque appareil.





Chapitre 2
Granulométrie par Imagerie

Les progrès tehnologiques simultanés de l'informatique et des photoapteurs ont permis l'essor denombreux systèmes d'imagerie. Il est maintenant possible de stoker à moindre oût les images généréespar des améras délivrant jusqu'à 100 000 images/seonde. Les limitations proviennent maintenantdes �ux de données à gérer qui sont de plus en plus élevés. Une fois les images enregistrées, il fautles traiter pour extraire les informations néessaires à l'expérimentateur. L'imagerie permet don demesurer plusieurs quantités physiques (vitesse, taille, onentration, température. . . ) dans di�érentsmilieux (éoulements, sprays, �ammes, solides. . . ). De nombreux outils sont dorénavant disponiblespour extraire rapidement es données : l'obtention du déplaement des objets ou de leur dimension estréalisable grâe à de nombreux logiiels ou algorithme parfois même disponibles gratuitement en ligne.Au sein de notre laboratoire, des systèmes de mesure de la position du front de �amme par himi-luminesene des radiaux sont aussi développés [101℄. Il est aussi possible de aratériser l'interation�amme/aérodynamique par mesures ouplées de himiluminesene et de vitesses. De nombreux ou-tils de diagnostis expérimentaux et numériques sont aessibles à l'équipe d'atomisation et sprays.La simulation numérique de sprays vient ompléter les outils de diagnosti expérimentaux quand lesonditions de mesure sont trop di�iles ou inaessibles (densité optique trop importante, mesuresen onditions de pression ou de températures trop élevées, mesures en prohe sortie d'injeteur). Parexemple, la méthode Level Set, développée par Ménard et al. [110℄, permet de simuler des jets en touteprohe sortie d'injeteurs. Cet outil permet de mieux omprendre les méanismes de rupture, d'extrairede es simulations numériques des quantités physiques que tentent de modéliser ertains herheurs.La aratérisation des sprays est très utile pour les industriels (valider les odes aluls, dimensionnerles injeteurs ou les hambres de ombustion). Ce type de reherhe orientée vers les besoins des in-dustriels permet au laboratoire de �naner l'ahat de diagnostis optiques ou de valider des tehniquesnovatries expérimentales ou numériques. Dans ette étude, le système de granulométrie développés'insrit dans ette axe : développer une tehnique qui permettrait d'être adaptée aux appliationsindustrielles pour un oût relativement onurrentiel par rapport aux tehniques existantes (PDPA ougranulométrie par di�ration).Dans la ontinuité des travaux de thèse de Jér�me Yon [157℄, nous présenterons dans e hapitre



52 Granulométrie par Imageriele modèle utilisé ainsi que les développements apportés sur la aratérisation de la morphologie desgouttes. Puis nous montrerons les développements apportés sur les programmes de traitements d'image,en vue de leur généralisation au sein de l'équipe et du laboratoire. L'intérêt de ette tehnique est d'unepart de fournir des informations similaires à elle du PDPA, soit la taille et la vitesse des gouttes ; ainsiqu'une information supplémentaire sur la forme des éléments liquides. Cette dernière information estinaessible pour les autres tehniques et permet de mieux omprendre les phénomènes mis en jeu lorsde la rupture de es éléments liquides. En�n les tehniques d'imagerie pro�tent d'une plus grande failitéd'alignement que les tehniques interférométriques (PDPA ou ILIDS). Elles sont aussi peu sensiblesaux propriétés optiques des partiules. Cependant, es tehniques sou�rent de deux désavantages : lestaux d'aquisition sont relativement faibles dans ertains as e qui impose des temps de mesure assezlong. De plus, la préision des mesures est très dépendante de la prise en ompte des partiules endéfaut de mise au point.2.1 Le modèle d'imagerieL'originalité du granulomètre par imagerie développé dans ette étude est d'être basé sur un modèlede formation de l'image d'une goutte. Ce modèle permet d'appréhender les di�érentes problématiquesde e type de granulomètre : le problème du défaut de mise au point et le problème de la déterminationdu volume de mesure de e type d'appareil.2.1.1 La prise en ompte du défaut de mise au pointLe problème du défaut de mise au point vient du fait que plus une goutte est éloignée du plan demise au point de la améra, plus ette goutte parait �oue et par onséquent, plus son diamètre apparentsemble grand (voir �gure 1.28.b). Ave les tehniques lassiques de traitements, l'image de la goutteest binarisée à l'aide d'un seuillage dont le niveau est dé�ni de deux manières selon les auteurs : soit ilest dé�ni par rapport à un niveau absolu de la gamme de niveau de gris dans l'image de la goutte (voirKim et Lee [83℄), soit le niveau de seuil est relatif par rapport à l'histogramme des niveaux de gris dela goutte (voir Koh [86℄, Fantini [47℄,. . . ). Dans e seond as, le niveau de seuillage le plus failementimplémentable est un niveau l à 50% de la gamme de niveau de gris. Ce niveau de seuil permet unemesure orrete du diamètre réel de la goutte lorsque elle i est prohe du plan de mise au point dusystème optique. Mais dans le as de l'image d'une goutte en défaut de mise au point, il en résulteune surestimation du diamètre réel, omme le souligne Chigier [24℄. La onséquene évidente est undéalage de la granulométrie vers les plus gros diamètres.Le deuxième problème du défaut de mise au point est sa dépendane ave le diamètre de la goutte.En e�et, on onstate sur la �gure 1.28.a que l'objet de 300 µm est nettement visible jusqu'à 2 mmdu plan de mise au point alors que l'objet de 40 µm (�gure 1.28.b) est quasiment invisible à ettedistane. Il en résulte que plus les partiules sont petites, plus la profondeur de hamp est faible.Plusieurs approhes ont été développées pour orriger e biais.



Le modèle d'imagerie 532.1.1.1 Les ritères basés sur le gradient de niveaux de grisLa première approhe onsiste à analyser le gradient de niveaux de gris sur les bords de l'objet. Ene�et, plus il s'éloigne du plan de mise au point, plus les niveaux de gris sur les bords de l'objet hangentde manière graduelle, omme sur la �gure 1.28. Le gradient de niveau de gris est don révélateur dudéfaut de mise au point de l'objet. On peut voir sur la �gure 2.1 la di�érene entre le pro�l de niveauxde gris d'une goutte en défaut de mise au point et elui d'une goutte dans le plan foal. Le gradientde niveau de gris de la goutte en défaut de mise au point est plus faible que elle au plan foal.

Fig. 2.1 � Pro�l d'intensité de l'image d'une goutte par Fantini [47℄Fantini [47℄ s'est intéressé à la mesure de l'épaisseur du halo h induite par le défaut de mise aupoint. Ce halo est dé�ni omme la di�érene de diamètre d1 et d1 issus de deux niveaux de seuil :
h = (d2 − d1)/2 (2.1)La largeur de e halo est alors utilisée omme indiateur du défaut de mise au point. La �gure 2.2montre la variation de l'épaisseur de e halo en fontion du défaut de mise au point pour di�érentestailles d'objets (entre 30 µm et 340 µm).

Fig. 2.2 � Quanti�ation du défaut de mise au point par Fantini [47℄



54 Granulométrie par ImagerieLe défaut de mise au point semble varier de la même manière quelque soit la taille de l'objet. Ledéfaut de mise au point est alors mis en relation de manière empirique ave la position de l'objetrelativement au plan de mise au point, onnaissant au préalable la taille de l'objet. Une étape dealibration rigoureuse est néessaire pour haque montage optique, e qui peut se révéler fastidieux. Ilest ensuite possible de dé�nir une épaisseur de halo maximale, assoiée à un défaut de mise au pointmaximal. Cette valeur est hoisie de façon à e que le biais sur la mesure du diamètre d'une goutteen défaut de mise au point soit aeptable. Mais omme nous l'avons déjà évoqué, e ritère dépendlui-même de la taille de la goutte.Leuona et al. [93℄ utilisent aussi un ritère basé sur le gradient de niveaux de gris pour éliminerdes partiules en défaut de mise au point. Le ritère de défaut de mise au point est dé�ni par :
Inf = K

gradmax

gradcomp
(2.2)Où gradcomp est dé�ni par :

gradcomp =
Imax − Iback

dp
(2.3)Ave K = 0.01, dp le diamètre de la partiule, Imax et Iback étant respetivement les niveaux maximumet le niveau de gris du fond lumineux des partiules. Le gradient de niveaux de gris maximal dansl'image de la partiule gradmax est obtenu par un �ltrage de type Sobel (voir [58℄). En d'autres termes,e paramètre prend en ompte la netteté du spot entral, apparaissant au entre des gouttes sur lesimages de spray, omme ritère de défaut de mise au point. La �gure 2.3 montre la variation de Infen fontion de la distane au plan foal pour di�érents nombre d'ouverture (f#) et pour des billes deverres de diamètre ompris entre 0.5 et 3 mm.

Fig. 2.3 � Quanti�ation du défaut de mise au point par Leuona [93℄Le ritère de défaut de mise au point maximum aeptable pour Inf doit être dé�ni pour haquetaille de partiule et néessite don de onnaître le diamètre des gouttes.



Le modèle d'imagerie 55En fait, les études de Koh et al. [86℄ et Lee et Kim [94℄ montrent que e type de ritère, basé surl'étude des gradients de niveau de gris n'est pas valable pour les gouttes de diamètre important.2.1.1.2 Les méthodes basées sur le ontrasteCe type de ritère, basé sur l'étude du ontraste de l'image de la goutte, semble être plus adaptéaux gouttes de faible diamètre (typiquement D < 30 µm). Le ontraste de la goutte est dé�ni ommela di�érene entre le niveau de gris le plus lair du fond lumineux et le niveau le plus foné à l'intérieurde la goutte. La �gure 2.4 présente les pro�ls de gouttes de di�érents diamètres, positionnées à la mêmedistane du plan de mise au point.

Fig. 2.4 � Prinipe de la mesure du Contraste par Koh [86℄Les travaux de Lebrun et al. [91℄ et eux de Malot et Blaisot [102℄ utilisent une modélisation duproessus de formation de l'image d'une goutte. Le ontraste de l'image est alors dé�ni par l'équa-tion 2.4 :
C =

I(∞) − I(0)

I(∞) + I(0)
(2.4)Où I(∞) est le niveau de gris représentatif du fond lumineux et I(0) le niveau de gris au entre de lagoutte.Le ontraste peut être exprimé en fontion du diamètre de la partiule et en terme de défaut demise au point, omme on peut le voir sur la �gure 2.5.a. Dans e as, le modèle utilisé, qui sera expliitédans la setion 2.1.2 suivante, permet d'assoier à la mesure du ontraste d'une goutte la orretion àapporter à son diamètre mesuré. Cette orretion est réalisé grâe à la relation entre le ontraste et lediamètre réel de la goutte, omme on peut le voir sur la �gure 2.5.b. Mais elle-i ne sera pas utiliséedans ette étude omme ritère de défaut de mise au point ar elle est indépendante de la distanede la goutte au plan de mise au point (voir setion 2.1.5). Si elle est utilisée omme ritère de défautde mise au point, elle ne tient pas ompte de la surestimation des grosses gouttes assoiée à leur plusgrande profondeur de hamp. Cette tehnique néessite elle aussi une longue étape de alibration avedes disques alibrés. En fait, nous verrons dans le hapitre 3 que ette phase d'étalonnage peut êtresimpli�ée.Kim et Kim [85℄ ont développé une méthode de traitement d'images appliquée sur des sprays d'in-jeteurs d'essene dont les diamètres des gouttes sont inférieurs à 30 µm. Ils introduisent le paramètre
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(b) Contraste en fontion du défautde mise au point. (a) Rapport de Surfae des disques alibrés réelle
S sur s ave un seuil à 55% en fontion duContrate C [91℄.Fig. 2.5 � Evolution du Contrastede valeur normalisée du ontraste V C par l'équation 2.5 :

V C =
GLB −GOM

GLB
(2.5)Ave GLB le niveau de gris représentatif du fond lumineux et GOM le niveau de gris minimal renontrédans l'image de la partiule (voir la �gure 2.4). Le niveau GLB est équivalent à I(∞) de l'équation 2.4,et GOM est orrespond à la dé�nition de I(0) de l'équation 2.4. On onstate sur la �gure 2.6 que leparamètre V C semble être un bon indiateur du défaut de mise au point d'une goutte. Ils dé�nissent

Fig. 2.6 � Étalonnage du défaut de mise au point par le ontraste V C [86℄ensuite un ritère maximum sur la valeur du ontraste normalisée V Cmax pour déterminer si une goutteest au point ou non. Or e type de ritère dépend de la taille des objets, omme on peut le onstatersur les �gures 2.6 et 2.5.a. Par exemple, l'emploi d'un ritère de ontraste maximum V Cmax = 0.7rejette toutes les gouttes de diamètre inférieur à 50 µm environ. Il est aussi possible d'appliquer une



Le modèle d'imagerie 57orretion sur le défaut de mise au point pour haque taille de goutte. Mais selon les travaux de Koh etal. [86℄ et de Lee et Kim [94℄, il semble que e ritère soit e�ae seulement pour les gouttes de petitetaille .2.1.1.3 Les méthodes hybridesKoh et al. [86℄ ont opté pour l'utilisation des deux méthodes, partant du onstat que hauned'entre elles est partiulièrement e�ae dans une ertaine gamme de diamètre. Ils se servent de laméthode du ontraste normalisé V C pour les partiules de diamètre inférieur à 30 µm. Sur la �gure 2.6,on peut voir la variation du ontraste normalisé V C pour des gouttes de 8 à 300 µm de diamètre. V Caugmente à mesure que l'on se rapprohe du plan de mise au point. Cependant la variation semblemoins prononée pour les plus grosses gouttes. On omprend bien ave ette �gure 2.6 que l'appliationd'un seuil V Cmax ne permet pas de trier les grosses gouttes sur leur défaut de mise au point. La valeurde niveau de gris GOM reste identique même loin du plan foal.Pour les partiules plus grandes que 30 µm, Koh et al. [86℄ dé�nissent le ritère de gradient GI,dé�nit par l'équation 2.6 :
GI =

|∇G(x, y)|[
Gmax−Gmin

2∆x

] (2.6)Ce paramètre est similaire à la dé�nition du gradient par Leuona et al. [93℄. Gmax et Gmin étantles valeurs maximale et minimal des niveaux de gris dans l'image de la goutte. ∆x et ∆y sont lesdimensions d'un pixel. Le paramètre |∇G(x, y)| est alulé pour une image à partir des opérateurs deSobel vertial ∂G
∂y et horizontal ∂G

∂x , ave l'équation 2.7 :
|∇G(x, y)| =

[(
∂G

∂x

)2

+

(
∂G

∂y

)2
]1/2 (2.7)Comme on peut le onstater sur la �gure 2.7, les valeurs de GI sont maximales dans la zone duplan de mise au point et e paramètre peut don aussi être un indiateur du défaut de mise au point.

Fig. 2.7 � Variation de GI en fontion du défaut de mise au point, pour plusieurs diamètres departiules [86℄



58 Granulométrie par ImagerieLa �gure 2.8 délimite la gamme de taille pour laquelle haque ritère peut être appliqué. Cettegamme de mesure ombinée permet de mesurer des gouttes de diamètre ompris entre 10 et 300 µmave une préision de l'ordre de 10%. La valeur du diamètre ritique (délimitant les deux ritères) estdéterminée de façon empirique pour haque on�guration du montage d'imagerie.

Fig. 2.8 � Utilisation ombinée des deux ritères [86℄Les auteurs onsidèrent don une zone où le défaut de mise au point leur permet une bonne mesuredes diamètres. Cependant, étant donné qu'une petite goutte est plus fréquemment en défaut de miseau point qu'une grosse, ela implique que la profondeur de hamp diminue ave la taille des gouttesobservées. Dès lors, le seond problème lié au défaut de mise au point est mis en évidene : si nouséliminons de l'analyse granulométrique les gouttes en fontion de leur défaut de mise au point, nouséliminons davantage de petites gouttes que de plus grosses. Cet e�et onduit à surestimer la populationgranulométrique (des gros diamètres).Dans e qui suit, notre approhe onsiste à établir un modèle d'imagerie qui dérit d'une part ledéfaut de mise au point à partir de l'estimation de la réponse impulsionnelle du système. D'autre parton utilise le ontraste pour orriger le diamètre apparent de l'image de la goutte. On utilise don lesinformations de gradient de niveaux de gris et de ontraste. Notre modèle est valable pour une largegamme de diamètre de gouttes.2.1.2 Le modèle de réponse impulsionnelle d'un système optiqueEn lumière inohérente, l'image d'une goutte est le résultat de la di�usion des rayons lumineux parla goutte et de la manière dont ils sont aheminés jusqu'au apteur (en général, par un jeu de lentillesfournissant un fort grossissement).Du point de vue mathématique, on peut onsidérer que ette image est le résultat de la onvolutionentre la réponse impulsionnelle inohérente du système optique par une fontion qui dérit la manièredont la goutte di�use la lumière :
i(x, y) = o(x, y) ⊗ s(x, y) (2.8)Où o est la fontion de luminane, i.e. la manière dont l'objet transmet la lumière. La fontion de
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Fig. 2.9 � Formation d'une image en lumière inohérentetransfert s est la réponse impulsionnelle du système optique, onsidéré omme linéaire. Ces deuxfontions sont dé�nies dans le plan image du système optique (au niveau du apteur). La réponseimpulsionnelle s du système optique étant onnue, ou mesurable, il est alors possible de remonter à lafontion de luminane o, par déonvolution de l'image obtenue i [49℄. Cette opération est néessairesi l'on ne onnaît pas (à priori) la fontion de luminane o, mais elle est très oûteuse en temps etsensible au bruit dans l'image. C'est pourquoi nous avons hoisi de dé�nir un modèle pour dérire ettefontion de luminane, et ainsi, à partir de l'équation 2.8 de pouvoir assoier diretement à l'image dela goutte i, sa forme initiale o. Don de relier le diamètre de la goutte mesuré après seuillage à sondiamètre aratéristique.2.1.3 La modélisation de la goutteSi on fait l'hypothèse que la goutte est un objet irulaire qui transmet une partie de la lumièrede manière homogène, et sur toute son étendue spatiale, la fontion de luminane o doit aratériserla proportion des rayons lumineux qui sont transmis ainsi que la diretion vers laquelle ils le sont.Le produit de onvolution de l'équation 2.8 étant dérit dans le plan image du système optique, lediamètre du disque de la fontion de luminane est le diamètre de son image, et non son diamètreréel. Il faut don prendre en ompte le grandissement γ du système optique pour dé�nir la fontionde luminane (voir �gure 2.10). La fontion o dépend don du rayon de la goutte a, du oe�ient detransmission de la lumière τ et du grandissement du système optique γ.L'expression de la fontion de luminane o, donnée dans le plan image du système optique estdonnée par l'équation 2.9 :
o(x, y) = 1 − (1 − τ)circ

(√
x2 + y2

γa

)

avec circ(r) =

{
1 si r < 1

0 sinon
(2.9)
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Fig. 2.10 � Illustration du phénomène de grandissementLa fontion circ dé�nit l'étendue spatiale de la goutte. Au-delà de la surfae du disque, la lumière esttotalement transmise. A l'intérieur de elle-i, la lumière est partiellement transmise, selon le oe�ientde transmission τ .L'optique de réeption in�ue sur le proessus de formation de l'image. La réponse impulsionnelle dusystème optique dérit la répartition de la lumière induite par la lumière entrant dans le système. Dansnotre as, l'élairage étant inohérent, la réponse impulsionnelle dépend d'un ensemble de longueurd'onde et la fontion de transfert du système optique peut être dérite par une fontion gaussienne,proposée par Pentland [123℄ :
s(r) =

2

πχ2
exp

(
−2r2

χ2

) (2.10)Où χ est la demi-largeur de la réponse impulsionnelle, mesurée à 13.5% (e−2)de son amplitude.Ce modèle de formation d'image a été omparé ave suès ave les modélisations plus rigoureuses,basées sur la théorie de Lorenz-Mie Généralisée par Ren et al. [128℄. Dans notre modèle, la demi-largeur de la réponse impulsionnelle χ est diretement reliée au défaut de mise au point. En e�et, plusla réponse impulsionnelle est large, plus la onvolution di�usera les ontours de l'image de la goutte.C'est au niveau du plan de mise au point que la réponse impulsionnelle est la plus �ne. Or l'image dela goutte est d'autant plus large que elle-i est éloignée du plan de mise au point. Même si la réponseimpulsionnelle peut varier dans le plan de l'image, on onsidère dans e modèle que la demi-largeurde la réponse impulsionnelle χ est uniquement dépendante de la distane au plan de mise au point.Chaque image de goutte est le résultat de la onvolution de la fontion objet o(x, y) par la fontion dusystème optique s(r).2.1.4 La modélisation de l'image de la goutteLa représentation du produit de onvolution (Eq. 2.8) est illustrée par la �gure 2.11. Le résultatanalytique du produit de onvolution (Eq. 2.8) est donné par l'équation 2.11 :
i(r) = 1 − 4(1 − τ)

χ2

∫ d

0
exp

(
−2

r2γa

χ2

)
I0

(
4ρr

χ2

)
dρ (2.11)
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Fig. 2.11 � Illustration du produit de onvolutionCe résultat dépend de a le rayon réel de la goutte, r la distane au entre de la goutte sur sonimage, χ la demi-largeur de la réponse impulsionnelle, γ le grandissement onsidéré omme onstant,
I0 l'intensité de la lumière élairant l'objet et ρ une variable d'intégration. On dé�nit ensuite les troisnombres adimensionnels suivants :

ã =

√
2a

χ
, r̃ =

√
2r

χ
et ρ̃ =

ρ

a
(2.12)A partir des équations 2.11 et 2.12, on obtient l'expression de l'intensité lumineuse transmise dansle plan de la améra, en oordonnées ylindriques :

i(r̃) = 1 − 2(1 − τ) exp
(
−r̃2

) ∫ ã

0
ρ exp

(
−ρ2

)
I0 (2r̃ρ) dρ (2.13)Ave r̃, le rayon polaire réduit et ã le rayon de l'objet réduit. La répartition de l'intensité de la lumière

i(r̃) étant fontion du rayon r̃, elle est ontr�lée par deux paramètres :� τ , le taux de transmission de la lumière qui orrespond au niveau de gris minimum dans l'image.Ce paramètre est relié au ontraste.� le rayon de l'objet réduit ã ontr�le la forme et la largeur du pro�l de l'image.L'in�uene de es deux paramètres sur le pro�l de l'image est donné par la �gure 2.12.
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Fig. 2.12 � Pro�ls théoriques de l'image d'une goutte ave τ = 0 et ã = 1.12 (�) ;τ = 0, ã = 2.5 (�) ;
τ = 0.2, ã = 1.5 (△) ; τ = 0.2, ã = 2.5 (♦) ; γ=1.



62 Granulométrie par ImagerieLa sensation de �ou est déterminée par le paramètre ã qui est à la fois proportionnel à a etinversement proportionnel à χ (voir équation 2.12). Un même ã peut être le résultat d'un gros objet(grand a) en fort défaut de mise au point (χ important) ou d'un petit objet (petit a) dans le plan demise au point (faible χ). Pour de faibles valeurs de ã ('est-à-dire un petit objet devant la demi largeurde la réponse impulsionnelle), le pro�l de l'image a une forme en V et à mesure que ã augmente, lepro�l s'adouit vers une forme en U.Pour un rayon ã donné, la hauteur du pro�l est ontr�lée par le paramètre de transmission de lalumière τ . Une faible valeur de τ induit un fort ontraste et inversement. Le niveau de gris minimum
imin = i(0) déroît, en même temps que ã, jusqu'à atteindre sa valeur limite imin = τ (e qui orrespondau ontraste maximum) lorsque ã est assez large.La hauteur du pro�l de l'image est égale à la hauteur de la fontion objet si l'objet est assez granddevant la réponse impulsionnelle. Pour de faibles valeurs de ã, 'est-à-dire quand l'objet est petitdevant la réponse impulsionnelle, le niveau d'intensité minimal est plus grand que τ , e qui impliqueune hauteur de pro�l plus faible. Ces résultats sont issus des travaux de Malot et Blaisot [102℄ et deYon et Blaisot [15℄.A partir de l'équation 2.11, des relations entre l'image de l'objet et l'objet peuvent être établiespour élaborer une proédure pour mesurer la taille et le défaut de mise au point de l'objet. Mon travaila onsisté a établir la proédure qui permet de d'étalonner la mesure du défaut de mise au point pourun objet alibré et de l'étendre à la mesure dans un spray. On dé�nit don sur le pro�l de l'image lesparamètres suivants (voir 2.13) :

Fig. 2.13 � Pro�l de l'image d'une goutte de rayon 1 ave la dé�nition du niveau relatif de l'image let de la demi-largeur de l'image rl� La demi-largeur de l'image r̃l est déterminée au niveau de seuil relatif l� La hauteur du niveau relatif l est omprise entre 0 et 1. Le as l = 1 orrespondant à la hauteurde l'image h = imax − imin� Le niveau de référene absolu iref , fontion du niveau relatif l est égal à :
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iref (l) = imin + l.h (2.14)La demi largeur de l'image i(rl) est alors impliitement égale à :
i(rl) = iref (l) (2.15)Cette demi-largeur de l'image i(rl) ne dépend pas du ontraste [15℄. Pour mesurer la taille de l'objetà partir de son image, la largeur de l'objet doit être plus grande que elle de la réponse impulsionnelle('est-à-dire lorsque ã ≈ 1 ou ã > 1). En e�et, la taille de l'image est diretement reliée à elle de l'objetet l'étalement sur les bords de l'objet est lié à la largeur de la réponse impulsionnelle, omme il seramontré dans la setion 2.1.6. La largeur de l'image doit être mesurée à environ 50% de la hauteur dupro�l mais le meilleur ompromis pour un objet irulaire semble être au niveau relatif l = 0.61 [102℄.En e�et, pour ette hauteur de mesure, le rayon r̃l reste toujours légèrement supérieur à ã. La largeurdu ontour de l'image est dé�nie par la di�érene entre deux rayons mesurés à deux hauteurs de mesure,omme nous le verrons dans le setion 2.1.6.2.1.5 La orretion du rayon mesuréA partir du pro�l de l'image de la goutte, on peut dé�nir son ontraste en alulant l'histogrammedes niveaux de gris de l'image dans son environnement. L'histogramme des niveaux de gris omptabilisele nombre de pixels à un niveau de gris n dans l'image. Le ontraste C mesure l'éart entre le niveauxle plus blan (le plus lumineux) et le plus noir (le plus opaque) dans l'histogramme des niveaux degris. Il est dé�ni par rapport aux niveaux maximal imax et minimal imin :

C =
imax − imin

imax + imin
(2.16)Il vaut au maximum 1 lorsque imin = 0. Il tend vers 0 à mesure que la di�érene de niveau entre lagoutte et le fond lumineux diminue. Plus le oe�ient de transmission de la lumière τ est faible, plusla goutte paraît ontrastée. Dans l'autre sens, plus le taux de transmission τ est élevé, plus le niveau degris minimal est élevé, don le pro�l de niveau de gris de la goutte se trouve moins ontrasté. On peutexpliquer ette dépendane en remplaçant r par 0 dans l'équation 2.13. On obtient l'équation 2.17 :

imin = i(r = 0) = 1 − (1 − τ)
[
1 − exp

(
−γ2ã2

)] (2.17)Dans notre modèle imax = 1 et imin est donné par l'équation 2.17. L'expression du ontraste de lagoutte devient don :
C =

(1 − τ)
[
1 − exp

(
−γ2ã2

)]

2 − (1 − τ) [1 − exp (−γ2ã2)]
(2.18)Le ontraste dépend don de τ et de ã. Lorsque les gouttes sont grandes devant la largeur de laréponse impulsionnelle, ã tend vers l'in�ni. Dans e as, imin tend vers τ . Par onséquent, le ontrastemaximal C+ ne dépend que de τ , le oe�ient de transmission de la lumière :
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C+ =

1 − τ

1 + τ
, τ =

1 − C+

1 + C+
(2.19)On peut mesurer e ontraste maximum à partir du ontraste maximal renontré sur une goutte degrand diamètre (C = C+), en faisant l'hypothèse que le oe�ient de transmission de la lumière τ estle même pour toutes les gouttes. On peut aussi le mesurer ave d'autres objets et ela sera disutédans le hapitre 3.Le oe�ient de transmission de la lumière τ a lui aussi une in�uene sur la orretion à apporterau rayon mesuré rl [157℄. Ce oe�ient peut être di�érent pour haque montage optique, en fontiondes onditions d'élairage ou du �uide utilisé. Il peut alors être dé�ni via l'équation 2.19 pour haquesérie de mesure. Or il existe une loi homothétique reliant la ourbe de orretion du ontraste pour un τdonné ave elle pour τ=0. On peut don dé�nir le ontraste normalisé C0, à partir de l'équation 2.18,pour τ nul, et l'exprimer en fontion du ontraste C :

C0 =
C

(1 − τ)(C + 1) − C
(2.20)Une fois le ontraste normalisé C0 alulé, il est possible de remonter à la orretion du rayon mesuré

rl pour un taux de transmission nul. Don seule la ourbe de orretion pour τ = 0 est néessaire. Pourétablir ette ourbe, le grandissement est égal à 1 mais si elui-i est di�érent, il su�t de multiplier lavaleur orrigée du rayon pour obtenir le rayon orrigé de la goutte dans le plan objet.Mais le ontraste de la goutte n'est pas seulement lié à la transmission de la lumière à travers lagoutte [157℄. Il est aussi un paramètre révélateur du défaut de mise au point (voir �gure 2.5) mêmesi dans notre as il est seulement utilisé pour orriger le diamètre mesuré de la goutte. L'image de lagoutte est seuillée à un niveau l (en %) de la gamme de ontraste, qui onduit à la valeur du rayonmesuré rl. Or e rayon rl n'est pas égal au rayon réel de la goutte a, sauf lorsque elle-i est prohedu plan de mise au point, es deux paramètres sont reliés par une fontion f1 telle que r̃l = f1(ã). Leontraste C et le rayon réel de la goutte a sont aussi reliés par une fontion f2 (C = f2(ã)), et sahantque a/rl = ã/r̃l, il est possible de dresser un système d'équations pour exprimer le paramètre a/rluniquement en fontion du ontraste C, onduisant à la ourbe de la �gure 2.14. Ce rapport a/rl estaratéristique de l'erreur faite lors de la mesure du rayon rl à un niveau de seuil l [102℄.On onstate sur la �gure 2.14 que le hoix du niveau de seuil a une in�uene sur la orretion àapporter. Les niveaux de seuil à 50% et 25% ne présentent pas une variation monotone : une valeur de
a/rl donnée ne onduit pas à une unique valeur de ontraste normalisée C0. Le niveau à 77% présenteune plus faible dynamique que le niveau à 61%. D'après les travaux de Malot et Blaisot [102℄, nousavons hoisi de prendre le niveau de seuil à 61% ar le rapport a/rl présente une variation monotoneen fontion du ontraste normalisé C0. Quelque soit le niveau de seuil relatif l, la valeur de a/rl estnulle lorsque le ontraste normalisé C0 est nul et égal à 1 lorsque C0 = 1. En e�et, les objets de trèsfaible ontraste orrespondent à des objets en défaut de mise au point ou bien de très petits objetsau plan foal, 'est-à-dire des objets dont la taille est bien inférieure à la réponse impulsionnelle dusystème. Dans e as, le pro�l de l'image est plat et s'étale sur une grande surfae. La largeur de
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Fig. 2.14 � Rapport de la largeur de l'objet sur elle de l'image a/rl en fontion du ontraste normalisé
C0 pour l = 0.25(�) ; l = 0.61(N) ; l = 0.77(�) ; ave ã=1.41 et γ=1l'image résultante est très grande et la valeur de a/rl est faible. Expérimentalement, les ourbes de la�gure 2.14 sont utilisées pour trouver une régression polynomiale sur les points d'étalonnage, telle que
a/rl = pl(C0). La dimension réelle de l'objet est alors estimée à partir de la mesure sur le pro�l del'image des paramètres rl,mes et Cmes via l'équation :

aest = rl,mes.pl (C0 (Cmeas, τ)) (2.21)Cette équation permet d'estimer ave une bonne préision le diamètre des gouttes qu'elles soient aupoint ou non. La détermination du polyn�me pl (C0 (Cmeas, τ)) sera expliquée dans le hapitre 3.2.1.6 Estimation de la position du plan objetNous avons vu dans la setion 2.1.3 que la réponse impulsionnelle χ du système optique varie avela position du plan objet où se trouve la goutte. Il y a don une orrespondane entre la position dela goutte et la largeur de la réponse impulsionnelle. Dans la mesure où ette relation est étalonnéepour le système optique utilisé, la mesure de χ permettra le positionnement de ette goutte. En plusde orriger le diamètre apparent d'une goutte, on peut don lui assoier une position le long de l'axeoptique. Plusieurs méthodes de mesure de réponse impulsionnelle ont été testé par Yon [157℄. Lapremière, basée sur le ontraste n'est appliable que pour les gouttes petites devant la largeur de laréponse impulsionnelle du système optique. La seonde, basée sur la mesure du gradient de niveau degris onduit à des indéterminations. En e�et, des gouttes de ontraste di�érents, assoiées à des valeursde χ di�érentes peuvent onduire à un même gradient de niveau de gris. Ce ritère sur le gradient atendane à surestimer la population de grosses gouttes.La méthode retenue est basée sur la détermination de la demi largeur de la réponse impulsionnelle
χ, qui est fontion de la position des objets suivant l'axe optique de la améra. La largeur du ontourl'image est diretement reliée à la largeur de la réponse impulsionnelle lorsque l'objet est su�sammentgrand devant elle-i (i.e. lorsque ã ≥ 1 ou ã ≈ 1), voir setion 2.1.4. ∆r̃ est alulé à partir de la



66 Granulométrie par Imageriedi�érene entre deux largeurs d'images pour deux niveaux de seuil donnés. Ces deux niveaux l1 et l2doivent être hoisi pour obtenir une bonne dynamique du signal (voir �gure 2.13) : l1 et l2 doivent êtresitué dans la partie linéaire du pro�l et être le plus éloignés l'un de l'autre. On dé�nit la largeur duontour de l'image ∆r̃ assoiée à la di�érene de taille entre deux niveaux de mesure :
∆r̃ =

√
2 (rl2 − rl1)

χ
(2.22)Les niveaux de seuil l1 et l2 optimum sont respetivement de 25% et 77% pour permettre uneestimation de ∆r̃ sur un nombre de pixels signi�atifs, tout en restant loin des valeurs extrêmes desrayons dé�nis aux niveaux imin et imax (voir �gure 2.13). La �gure 2.15 présente la ourbe de ∆r̃ enfontion du ontraste normalisé C0. On onstate que l'évolution est quasi linéaire.
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Fig. 2.15 � Évolution de ∆r̃ en fontion du ontraste normalisé C0, τ = 0 et γ = 1Lorsque C0 est égal à 1, i.e. les gouttes sont grandes devant χ, la mesure de r0.77 − r0.25 est égaleà √
2χ. Cela n'est plus le as pour les gouttes dont le diamètre est de l'ordre de χ, i.e. le ontrastenormalisé C0 < 1. Pour le as où la goutte est onsidérée omme pontuelle (i.e. un pi de Dira),l'image de la goutte est alors diretement la réponse impulsionnelle du système optique :

i(r) = (1 − δ(r)) ⊗ s(r) = 1 − s(r) = 1 − 2

πχ2
exp

(
−2r2

χ2

) (2.23)On peut ensuite exprimer le rayon obtenu après un seuillage à l% :
imax = 1 , et imin = 1 − 2

πχ2
, i(rl) = l + (1 − l)(1 − 2

πχ2

)

r̃l =

√
ln

(
1

1 − l), et ∆r̃ = r̃0.77 − r̃0.25 = 0.676 (2.24)On véri�e bien que ette valeur orrespond à elle de la ourbe de ∆r̃, sur la �gure 2.15, pour unontraste normalisé nul. A partir d'un étalonnage spatial de la réponse impulsionnelle, il est possibled'assoier haque goutte à sa distane au plan de mise au point. On peut aussi assoier à la valeurmaximal du χ, un défaut de mise au point maximal aepté, indépendamment de la taille des gouttes.



Les paramètres des images de gouttes 67On établit alors la granulométrie dans un volume de mesure �ni dans les trois dimensions de l'espae.Cet aspet sera détaillé dans le hapitre 3.2.2 Les paramètres des images de gouttesLors de l'analyse de l'image d'un spray, haque goutte est analysée dans son environnement loal.C'est-à-dire qu'on étudie à la fois la goutte et le fond lumineux qui lui est assoié. Cette goutte dansson environnement est dérite à l'aide de son histogramme de niveau de gris, on lui assoie alors sonontraste et trois ontours issus de trois niveaux de seuils à 25%, 61% et 77%. A partir de es éléments,on dé�nit plusieurs paramètres pour la aratériser.2.2.1 Les paramètres de tailleChaque ontour issu d'un niveau de seuil l dé�nit la surfae Sl de la goutte. Cette surfae peutêtre alulée en mm2, si l'on onnaît la résolution en pixels/mm de l'image dans les deux diretionsde l'image. En général, on assoie à la surfae Sl le rayon équivalent sphérique de la goutte rl dé�nipar l'équation 2.25 :
rl =

√
Sl

π
(2.25)Le rayon issu du niveau de seuil à 61% et le ontraste C sont utilisés pour aluler le rayon réel dela goutte. Cette valeur orrespond au rayon de la goutte si elle i est sphérique ou quasi sphérique.La orretion est réalisée à l'aide de la fontion présentée sur la �gure 2.14 (N), au niveau de seuil

l = 0.61. La di�érene r77 − r25 entre les rayons issus des seuils à 77% et 25% et le ontraste C sontutilisés pour estimer la largeur du ontour de la goutte ∆r̃, à partir de l'équation 2.22. Par abus delangage, on quali�era parfois le paramètre ∆r̃ omme la réponse impulsionnelle de la goutte, e quireprésente la di�érene de taille de la goutte entre deux niveaux de mesure.Si la goutte est sphérique, on peut alors failement aluler son volume à partir du rayon rl. Dansle as ontraire, la méthode proposée par Daves et al. [34℄ sert à estimer son volume. On déterminetout d'abord l'axe prinipal de moment d'inertie maximum du ontour de l'élément liquide. Puis ondéoupe e ontour perpendiulairement à l'axe d'inertie en réalisant des tranhes onsidérées ommeylindriques. La somme des volumes des tranhes permet alors d'estimer le volume de l'élément liquide,omme indiqué sur la �gure 2.16. On peut aussi aluler la surfae d'interfae SI d'un élément liquideen alulant l'enveloppe du ylindre de haque tranhe d'objet.Le paramètre dv,l est le diamètre équivalent sphérique assoié à e volume estimé Vl :
dv,l =

3

√
6Vl

π
(2.26)Dans notre as, e diamètre est obtenu à partir du ontour au niveau de seuil l = 61%. Il est ensuiteorrigé par le ontraste de la même manière que pour le rayon équivalent sphérique r61. Enore unefois, dv,l orrespond au rayon de la goutte si elle i est une prohe d'une sphére.
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Fig. 2.16 � Estimation du volume d'un élément liquide non sphérique2.2.2 Les paramètres de formeL'atomisation est un proessus physique relativement omplexe. Les éléments liquides rées peuventalors prendre des formes diverses et variées telles que des sphères, des ovoïdes ou des ligaments. L'ima-gerie est la tehnique la plus adaptée pour délivrer des informations quantitatives sur la forme deséléments liquides dans le spray. L'image d'une goutte dans un spray fournit don la distribution sur-faique de liquide dans le gaz. On peut don extraire des ritères de forme assoiés à haune desgouttes. Le hoix de tels ritères n'est pas évident ar les ontours des éléments liquides sont onstituésde moreaux d'ar-de-erle le hoix de es paramètres sera disuté dans le hapitre 4. Ce hapitrepermettra aussi de véri�er les valeurs des paramètres de forme et de taille fournis par les programmesde granulométrie. La granulométrie est fournie par des programmes de traitement d'images qui sontprésentés dans la setion suivante.2.2.3 L'erreur sur la mesure du diamètreLorsque l'on mesure le diamètre d'une goutte dans une image (i.e. suivant deux dimensions), onmesure en réalité le diamètre d équivalent à la surfae de l'objet S, onsidérée omme un disque :
d = 2

√
S/π. Don la préision relative sur le diamètre ∆d est égale à la moitié de la préision relativesur la mesure de surfae ∆S. L'estimation de l'erreur sur la mesure des diamètres est faite à partirde l'étalonnage sur les disques alibrés, puisque leurs diamètres sont parfaitement onnus. Plusieurssoures d'erreur sont alors mises en évidene et il onvient de les isoler indépendamment les unes desautres pour déterminer les soures qui onduisent à es erreurs.L'erreur aléatoire de mesure est due aux �utuations du diamètre mesuré sur une série d'images.Elle semble plus importante pour les petits disques alibrés. Elle est de 2% environ pour le disque de40 µm et seulement de 1% pour les disques de plus grands diamètres.La seonde soure d'erreur est l'erreur systématique, inhérente au système optique. Cette erreurpeut être éliminée si son origine est identi�ée. Par exemple, le as de l'utilisation d'une soure large,dérit dans la setion 3.2.4 est typique d'une erreur systématique. Mais dans e as, elle ne peut êtreorrigée par l'utilisation d'une régression polynomiale des points expérimentaux de la �gure 3.8. Commela proédure d'étalonnage présentée dans e hapitre est basée sur le modèle d'imagerie présenté dansle hapitre 2, l'erreur systématique peut être orrigée par omparaison ave le modèle. Dans le as



Les programmes de traitements d'images 69présent, la plus grande erreur systématique est observée sur les disques alibrés de faible diamètre,mais elle reste toujours inférieure à 5%.2.3 Les programmes de traitements d'imagesPlusieurs programmes érits en Langage C étaient disponibles dès le départ de ma thèse. Un demes premiers objetifs de travail a été de transrire es programmes en langage objet C++. Les pre-miers programmes en C ont été développés par Jér�me Yon et Jean-Bernard Blaisot. Cette versionétait exéutable sous Unix, il était don di�ile pour un utilisateur non programmeur de les utiliser.De plus ertains paramètres importants néessitaient d'être failement initialisés pour haque série detraitements. Je tiens tout de même à saluer les heures de programmations qui ont été passées par Jean-Bernard Blaisot pour suivre le développement de et outil performant depuis les premières versions quiétaient déjà e�aes, à es dernières versions qui sont �ables et performantes pour un grand nombrede types d'images de spray. L'environnement de Développement gratuit Bloodshed Dev-Cpp [141℄ aété utilisé pour réaliser e travail de programmation. Il permet de générer des programmes exéu-tables sous Windows. On peut alors explorer les �hiers pour hoisir une série d'images partiulière,rendre des variables paramétrables à l'aide du lavier numérique et ainsi permettre à es programmesd'être disponible pour tout utilisateur du laboratoire. Certains traitements d'images réalisés par esprogrammes ont également été améliorés pendant ette thèse lors des étapes d'étalonnage, qui se-ront présentées ensuite. Les programmes développés durant ette thèse permettent de traiter 100God'images en 48H environ. Une présentation plus détaillée des programmes est fournie en Annexe A, àla �n de e manusrit.2.3.1 L'étape de normalisationUne image numérique est un tableau de valeurs en deux dimensions. Chaque élément de e tableauou matrie, appelé pixel, quanti�e la "ouleur" de et élément. Si l'image est en niveaux de gris, omme'est le as dans ette étude, la ouleur est donnée par une seule valeur. Dans le as d'une image enouleur, le pixel est en fait un triplet qui donne un information sur les ouleurs Rouge, Vert et Bleu ('estle système RVB ou RGB en anglais). Le niveau de gris est proportionnel à l'énergie lumineuse reçue etdétetée par le photoapteur pendant le temps où il a été exposé à la lumière. La quantité de niveauxdépend de la numérisation du système d'enregistrement de l'image. Par exemple, la numérisation 8bits orrespond à une gamme de 28 valeurs soit 256 niveaux de gris. Étant donné que la améra utiliséedurant ette thèse disposait d'une numérisation 10 bits, soit 1024 niveaux de gris, le premier travaila été de rendre les programmes de traitement d'images ompatibles ave des images au format TIFFnumérisées de 8 à 16 bits. Étant donné un pixel de l'image m, positionné sur la ligne i et la olonne j,son niveau de gris Im(i, j) est don ompris entre 0 et 1023.Le système optique qui forme l'image de l'objet analysé est aratérisé par son grandissement γ quiest égal au rapport des dimensions du apteur CCD sur les dimensions du hamp observé. La résolution



70 Granulométrie par Imageriede l'image numérique, exprimée en pixel/mm dépend don du grandissement γ et des dimensions despixels. La soure lumineuse élaire le spray en transmission. Cei implique au niveau du apteur unediminution de l'intensité perçue par le apteur à l'endroit où sont les gouttes. Les gouttes sont donmarquées par des niveaux faibles (vers le noir) et le fond lumineux orrespond à un niveau fort (versle blan). Toutefois, il est ourant que l'élairage fourni par la soure lumineuse ne soit pas homogènespatialement et temporellement dans l'image et aussi d'une image sur l'autre.

Fig. 2.17 � Programme de normalisation des imagesLe premier programme, appelé normalise, permet de s'a�ranhir de es inhomogénéités du fondlumineux. Cei n'est possible que si la réponse du apteur est linéaire, don proportionnelle à l'inten-sité lumineuse qu'il reçoit. Ce programme néessite d'enregistrer, pour haque expérimentation, deuximages partiulières :� L'image porteuse IP , qui est l'image du seul fond lumineux lair. Elle est généralement moyennéesur une série d'images porteuse. Cette moyenne est alulable par le programme normalise.� L'image d'obsurité IO, qui orrespond à l'image enregistrée sans qu'auune lumière ne pénètredans l'objetif de la améra. Les faibles niveaux de gris de ette image orrespondent à la "ré-ponse" ou bruit des ellules photo-sensibles dans l'obsurité. L'image IO peut être le résultatd'une image moyenne mais ave les améras atuelles, elle n'est pas indispensable au alul del'image normalisée. En l'absene de ette image, le niveau d'obsurité orrespond au niveau degris 0.Le alul de l'image normalisée est illustré par la �gure 2.18 et est déterminé via l'équation suivante :
IN (i, j) = α

I(i, j) − IO(i, j)

IP (i, j) − IO(i, j)
Nfond (2.27)Si l'image ne présente pas de �utuations temporelles de l'intensité du fond lumineux, les inho-mogénéités de niveaux de gris de la porteuse sont orrigées par l'équation 2.27 ave α = 1. Le fondlumineux de l'image normalisée est alors uniforme à la valeur de niveau de gris Nfond. La valeur de
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Image brute I Porteuse IP Image normalisée INFig. 2.18 � Prinipe de la normalisation
Nfond est dé�nie selon l'option séletionnée :� Si l'utilisateur séletionne l'option "Niveau maximum", Nfond est égal au niveau de gris maximalrenontré dans l'image.� Si l'utilisateur séletionne l'option "Niveau le plus peuplé", Nfond est égal au niveau de gris leplus souvent renontré dans l'image.� Lorsque l'intensité du fond lumineux varie essentiellement de manière temporelle (i.e. �utuationd'une image sur l'autre), ette �utuation est prise en ompte par la variable orretrie α. Pourela, on séletionne dans le programme de normalisation l'option "histogramme alulé sur leniveau moyen d'une zone". L'utilisateur séletionne alors une zone retangulaire de l'image oùseul le fond lumineux de la porteuse est présent. La valeur de α est obtenue en divisant le niveauglobal du fond lumineux (i.e. le niveaux de gris moyen) de la porteuse par elui de l'image étudiéedans la zone retangulaire.2.3.2 La loalisation des gouttes

Fig. 2.19 � Programme de loalisation des gouttesLe but du seond programme "loalisation" est de loaliser un maximum de gouttes dans l'imagenormalisée. La loalisation des gouttes est réalisée à partir de deux opérations de seuillage omplémen-taires. Le seuillage est l'opération qui di�érenie les pixels du fond lumineux (i.e. la phase gazeuse), des



72 Granulométrie par Imageriegouttes (i.e. la phase liquide). Les pixels orrespondant aux gouttes sont a�etés de la valeur 0 (noir),et les autres, onsidérés omme appartenant au gaz, sont a�etés de la valeur 1 (blan). La di�ulté deette opération de binarisation réside dans le hoix du niveau de seuil Nseuil. Une étude assez omplètede Sahoo et al. [131℄ répertorie les di�érentes tehniques de seuillage en deux groupes. Les méthodesde seuillage global e�etuent le seuillage de l'image entière à partir d'une unique valeur de seuil. Alorsque les tehniques de seuillage loal attribuent un niveau de seuil pour haune des zones de l'image.2.3.2.1 Seuillage lassiqueLa première opération de seuillage onsiste à déteter une transition de niveau de gris à partir duniveau de seuil Nseuil. Pour ela, on dresse l'histogramme des niveaux de gris de l'image normalisé,dont la forme est représentée sur la �gure 2.20. Deux niveaux de gris partiuliers interviennent dans le

Fig. 2.20 � Image normalisée IN et son Histogramme des niveaux de grisalul du niveau de seuil Nseuil :� Le niveau minimal renontré dans l'image Nmin, assoié aux niveaux de gris des gouttes.� Le niveau de gris le plus peuplé Nmax dans l'histogramme, représentatif du niveau du fondlumineux.Le hoix du niveau de seuil l est important ar il in�ue sur la taille apparente des objets détetés.Plus il est prohe du pi orrespondant au niveau de gris du fond lumineux Nmax, plus la surfae desgouttes détetées sera importante. Toutefois, un niveau de seuil trop élevé risque de réunir des objetsprohes les uns des autres, surtout dans les zones ou le fond lumineux est faible (par exemple dans lapartie haute et entrale de l'image de la �gure 2.20). Le niveau de seuil est hoisi via l'équation :
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Image binaire par seuil lassique (l=0.6) Image binaire par seuil T.O.Fig. 2.21 � Seuillage d'une image
l =

Nseuil −Nmin

Nmax −Nmin
(2.28)Le but du programme loalise est de déteter un maximum d'objets, sans trop en réunir. En général,on a�ete le paramètre "Seuil diret" à la valeur l ≈ 0.4 pour déteter les objets. Pour générer l'imagebinaire présentée sur la �gure 2.21.a, on a hoisi volontairement le niveau de seuil Seuildirect = 0.6pour monter les limitations du seuillage lassique. On onstate que le seuillage lassique ne déteteque peu d'objets en défaut de mise au point. De plus, le seuillage lassique a tendane à regrouper lesobjets prohes dans l'image et dont les niveaux de ontraste sont équivalents.2.3.2.2 Seuillage par Transformée en Ondelettes (T.O.)Comme on peut le onstater sur la �gure 2.21, le seuillage lassique détete bien les gros objets,bien ontrastés. Mais lorsque les objets sont peu ontrastés, notamment les objets en défaut de miseau point, e type de seuillage ne su�t pas, omme on peut le voir sur la �gure 2.22.En e�et, lorsque l'image est faiblement ontrastée, le niveau de gris minimal renontré dans sonimage est en général supérieur au niveau de seuil. Cette goutte n'est don pas détetée par le seuillagelassique. Un seuillage basé sur la Transformé en Ondelettes (T.O.) a été développé par Yon [157℄, ildétete la pente des variations du niveau de gris des gouttes.La Transformée en Ondelettes (T.O.) est le résultat du produit de onvolution de l'image a analyser

I par une ondelette a deux dimensions Ψ qui représente une fontion osillante de moyenne nulle :
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Fig. 2.22 � Limitations du seuillage lassique
WΨ,f

(
~b, a
)

= I
(
~X
)
⊗ Ψ~b,a

(
~X
) (2.29)Le veteur X représente un pixel de l'image, W symbolise le oe�ient de l'ondelette. C'est enréalité un tableau de valeurs réelles en 2 dimensions (i.e. une image) qui est illustré par les images a)et b) de la �gure 2.24. La valeur des oe�ients dépend du hoix de l'ondelette Ψ, du paramètre dedilatation a et du paramètre de translation b :
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(
~X
)

=
1√
a
Ψ

(
~X −~b
a

)
, a > 0 (2.30)Le paramètre b loalise l'analyse fréquentielle sur l'image, ~b pointe don sur un pixel de l'image àanalyser. Le paramètre de dilatation a ajuste la taille de l'ondelette. Si l'ondelette reouvre un objetayant la même éhelle (et forme) qu'elle, la onvolution onfère une valeur importante au oe�ient del'ondelette. Le paramètre a permet d'ajuster l'analyse fréquentielle aux variations spatiales de niveauxde gris dans l'image.Dans le as de la détetion du ontour d'éléments liquides, il faut que l'ondelette soit apable dedéteter la présene d'une onavité de niveau de gris, aratéristique de la présene d'une interfae.Cei est possible grâe à l'ondelette appelée hapeau-mexiain, illustrée par la �gure 2.23 et dé�nie parl'équation 2.31 :

Ψr = (1 − r2) exp− r2

2 (2.31)Cette fontion est dé�nie omme la dérivée seonde de la fontion gaussienne. Elle véri�e la propriétéd'intégrale nulle. Cette transformée en ondelettes est le produit de onvolution d'une image par une
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Fig. 2.23 � Forme de l'ondelette en hapeau mexiainfontion gaussienne doublement dérivée. Cei équivaut à dériver deux fois le résultat du produit deonvolution de l'image par une fontion gaussienne. Ainsi, on observe les onavités et les onvexitésdes variations de niveaux de gris d'une image lissée. Plus le paramètre de dilatation est grand, plus le�ltrage élimine les hautes fréquenes spatiales et plus on observe des onavités et onvexités à grandeséhelles. Dans le as de la détetion des gouttes, le paramètre de dilatation doit être hoisi de façon àdéteter les onavités de niveaux de gris à l'éhelle de l'interfae d'un élément liquide. Or la variationdu niveau de gris à l'interfae est la même pour tous les objets et e, quelle que soit leur morphologie.Ce qui modi�e le pro�l de niveau de gris d'une goutte à l'autre est leur défaut de mise au point. Lavariation du paramètre de dilatation n'est don liée qu'au défaut de mise au point de l'élément liquideà déteter.Le �ltrage par ondelette s'e�etue à l'aide d'un �ltre dont les dimensions sont (2Ech+1)x(2Ech+1),où Ech est lié au paramètre de dilatation par l'équation 2.32 :
a = Ech/3.5 (2.32)L'ondelette est positionnée au entre du masque du �ltre. Pour que la moyenne de l'ondelette soitexatement nulle, on redistribue la valeur du pixel entral sur tous les autres points du masque. Latransformée en ondelette est la onvolution au sens disrétisé de l'ondelette sur l'image à analyser. Letableau de réels obtenu ontient, pour haque pixel, les oe�ients d'ondelette pour un paramètre dedilatation donné. Les bords de l'image onvoluée ont été rognés d'une bande de largeur Ech.La �gure 2.24 présente deux exemples d'images issues du alul par la transformée en ondelettespour deux paramètres d'éhelle di�érents. La transformée en ondelette peut aussi bien présenter desoe�ients W (i, j) positifs que négatifs. Pour permettre sa représentation en image on assoie le oe�-ient d'ondelette nul au niveau de gris médian nmed de la numérisation de l'image : 127 pour une image8 bits, 511 pour 10 bits (voir �gure 2.24),. . . . Les oe�ients d'ondelettes sont don aratéristiquesdes variations de niveaux de gris. Les gouttes en plus fort défaut de mise au point sont mieux détetées
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a) Image IN b) Image T.O., Ech = 8 ) Image T.O., Ech = 15Fig. 2.24 � Extraits d'images de T.O. ave deux paramètres d'éhelle. Les pro�ls sont indiqués en baset à gauhe de haque image pour la position I(i, j) = (471, 1279).ave l'ondelette fortement dilatée (�gure 2.24.) que pour le paramètre Ech = 8 (�gure 2.24.b). Unseuillage sur la T.O. loalisera sur l'image la position des onavités de niveaux de gris su�sammentélevés pour aratériser le ontour d'une goutte.Le seuillage par ondelette est dé�ni par deux paramètres dans le programme loalise :� Le "Rayon de la TO" égal au paramètre Ech en pixels.� Le "Seuil TO" dé�nit le niveau de seuil à appliquer sur l'image de la TO (voir �gure 2.24 et 2.25).Le hoix du seuil de la TO est e�etué à partir de l'histogramme de niveau de gris de la TO (voir�gure 2.25).
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Les programmes de traitements d'images 77Le hoix du niveau de seuillage de la T.O. repose sur deux hypothèses ompte tenu de la partiularitédes images normalisées :� Le fond de l'image est onsidéré omme uniforme, par onséquent un nombre important de pixelsdans la T.O. est de niveau prohe du niveau médian.� La probabilité de présene de gouttes en défaut de mise au point est relativement onstante d'uneimage à l'autre.La première hypothèse signi�e que le fond lumineux étant uniforme, la valeur médiane de niveaude gris nmed sur la T.O. orrespond au fond lumineux sur l'image IN . De plus, les valeurs de niveauxompris entre 0 et la valeur médiane nmed sont en rapport ave les di�érentes variations de niveauxrenontrées dans l'image IN . A mesure que les oe�ients d'ondelettes s'éartent de la valeur médiane
nmed et tendent vers 0, es niveaux orrespondent à une meilleure mise au point des gouttes, 'est-à-direune importante onavité des objets. Pour illustrer e phénomène, on peut se référer à la �gure 2.26.On onstate sur ette �gure que les oe�ients d'ondelette négatifs orrespondent à une onavité dupro�l de niveau de gris, aratéristique de l'interfae d'une goutte.

Fig. 2.26 � Prinipe du alul des oe�ients d'ondelette W (i, j).De la seonde hypothèse déoule que les histogramme des niveaux de gris des images de T.O. sontrelativement prohes d'une image sur l'autre. On peut hoisir le niveau seul de l'image de la T.O. selonl'équation 2.33 :
∑seuil

niv=0 hist(niv)∑nmed

niv=0 hist(niv)
= Cste , avec seuil < nmed (2.33)Dans l'équation 2.33, hist(niv) orrespond au nombre de pixels omptabilisés dans l'image T.O.au niveau de gris niv. Plus la onstante Cste est prohe de 0, plus les objets onservés après seuillageorrespondent à des objets présentant une forte onavité de signal (voir �gure 2.26). Si le niveau deseuil de la T.O. est supérieur à 1, on extrait la partie supérieure du signal de la T.O.Dans le as où le niveau de seuil relatif de T.O. est ompris entre 0 et 1, on extrait alors la partie
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a) Image IN b)Image Seuil T.O., Ech = 8 )Image Seuil T.O., Ech = 15Fig. 2.27 � Exemple d'images seuillée par T.O., SeuilTO = 1.1. Sur haque image, les traits horizon-taux et vertiaux représentent respetivement la ligne et la olonne des pro�ls de niveaux de gris quiapparaissent en bas et à gauhe de haque image.négative du signal, 'est-à dire que l'on onserve les valeurs de niveaux de gris inférieurs à nmed dansl'image de la T.O. Dans e as, on ne détete que les bords de la goutte et on obtient un objetbinaire irulaire et annulaire. Dans le programme de loalisation, il est onseillé de rentrer une valeur
SeuilTO = 1.1 pour les images de spray ressemblant à elles de la �gure 2.20. Si le niveau de seuilrelatif de T.O. est paramétré est entre 1 et 2, le seuillage est e�etué sur la partie positive du signal (i.e
W (i, j) > nmed), et si le SeuilTO est hoisi entre 0 et 1, le seuillage est e�etué sur la partie négativedu signal (i.e W (i, j) < nmed).Pour résumer, le seuillage T.O. ave Ech = 15 semble mieux déteter les grosses gouttes (objetn�2 sur la �gure 2.27) qu'ave Ech = 8. Ce dernier semble plus adapté aux petits éléments (objetn�1 sur la �gure 2.27), surtout lorsqu'ils sont prohes les uns des autres, omme on peut le onstatersur la �gure 2.27. Dans le programme loalise, la valeur par défaut du paramètre d'éhelle est �xée à
Ech = 8.2.3.2.3 L'image labelliséeL'image de la loalisation est l'image labellisée, elle ontient haque goutte détetée par l'un oul'autre des deux seuillages. Chaune de es gouttes est a�etée à une valeur de niveau de gris parti-ulière. En e�et, une fois l'image seuillée à l'aide des deux seuillages dérits préédemment, es deuximages sont unies au sens mathématique du terme. Ensuite un algorithme réursif de labellisation dé-tete les gouttes une à une en partant en haut à gauhe de l'image, ligne par ligne dans l'image seuillée.Le premier ensemble de pixels noirs déteté est a�eté du niveau de gris 1 et assoié à la premièregoutte. L'opération est ensuite répétée en inrémentant la valeur de niveau de gris jusqu'à e que tous



Les programmes de traitements d'images 79les ensembles de pixels soient a�etés à une ouleur. Chaque ensemble de pixels ainsi omptabilisé estappelé masque. Le fond lumineux étant a�eté à la valeur 216, il est don possible de dé�nir 65534masques di�érents. L'image labellisée résultante est illustrée sur la �gure 2.28. On onstate sur etteimage (voir �gure 2.28) que plus les masques sont prohes du bas de l'image, plus leur niveau de grisest prohe du blan, don augmente. Le détail des options supplémentaires du programme loalise sont

Fig. 2.28 � Image labellisée, 705 objets détetés, Ech = 8,SeuilDirect = 0.3,SeuilTO = 1.1regroupées dans l'Annexe A.2.3.3 Calul des paramètres des gouttesUne fois que haque goutte est assoiée à un masque, il onvient de les analyser une par une. Cetteopération est réalisée par le programme appelé subdiametre, dont une apture d'éran est a�hée sur
a) Image de la goutte b) Masque de la goutte isolée ) Image de la goutte isoléeFig. 2.29 � Isolement de la goutte
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Fig. 2.30 � Programme subdiametreLe masque de haque goutte ontient à la fois les pixels appartenant à la goutte mais aussi eux quil'entourent (voir �gure 2.29.a et 2.29.b), puisque le masque est dilaté lors de l'étape de labellisation.Notons que les masques qui touhent le bord de l'image sont éliminés à e stade du traitement.On e�etue un seuillage de l'image T.O. de la goutte, et le masque résultant est enregistré de ouleurnoire dans la �gure 2.29.b. Puis on dilate e masque jusqu'à e que sa surfae soit triplée (ouleur grisfoné sur la �gure 2.29.b). Cette opération permet d'analyser la goutte dans son environnement. Lesmasques non dilaté des gouttes voisines sont retranhés de l'environnement de la goutte étudiée (masquegris lair sur la �gure 2.29.b). Ce dernier masque sert don de base pour délimiter l'environnement dela goutte à analyser illustré par la �gure 2.29..L'histogramme des niveaux de gris de la goutte est alors alulé à partir l'image de la goutte isolée(voir �gure 2.31.a), et de la même manière que sur l'histogramme de l'image IN , les paramètres suivantssont dé�nis :� Le niveau représentatif du fond lumineux, égal au niveau de gris le plus renontré dans l'histo-gramme nmax.� Le niveau de gris minimal renontré dans l'histogramme nmin.� Le ontraste de la goutte C dé�ni par l'équation 2.34.
C =

nmax − nmin

nmax + nmin
(2.34)� Le niveau de seuil sub-pixel nseuil à l% de la goutte, par l'équation 2.35.

nseuil = nmin + l (nmax − nmin) (2.35)Le hoix du niveau de seuil est très important ar il agit sur la taille apparente des gouttes : plus ilse rapprohe du pi de population du fond lumineux nmax, plus la surfae des gouttes sera importanteaprès binarisation.
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a) Histogramme de la goutte isolée b) Contours de la goutteFig. 2.31 � Analyse de la gouttePour la mesure de la taille de gouttes, on trouve dans la littérature di�érents modes de aluldu niveau de seuil nseuil, à partir de l'histogramme de niveau de gris (voir la �gure 2.31.a). Kim etal. [84℄ estiment que le niveau de seuil est alulé à partir du gradient de population des niveaux degris du fond lair. Pour Kim et al., nseuil est égal à 80% du niveau de gris pointé par la tangentede pente la plus élevée. Otsu [121℄ alule son niveau de seuil à partir des moments d'ordre 0 et 1de l'histogramme a�n de séparer les deux pis de population assoiés aux deux phases à di�érenier.Lee et al. [95℄ onsidèrent la moitié du niveau de gris le plus peuplé nmax dans l'histogramme. Uneméthode assez ourante est de onsidérer un ertain pourentage l de l'intervalle nmax −nmin, à l'aidede l'équation 2.35.Koh et al. [86℄ onsidèrent que le niveau de seuil optimal est de l = 0.5, Lebrun et al. [91℄ l'estimentà 0.55. Malot et Blaisot [102℄ se basent sur le modèle d'imagerie présenté dans e hapitre pour montrerque le seuillage ave l = 0.61 de l'image d'objets alibrés onduit à une mesure de la taille réelle desobjets. C'est don e niveau de seuil qui est appliqué pour remonter au diamètre réel des gouttes.A partir de l'image de la goutte isolée (voir �gure 2.29.), quatre seuillages relatifs sont e�etuésaux niveaux l = 0.77, l = 0.4, l = 0.25 puis l = 0.61. Ces quatre binarisations onduisent aux imagesde la �gure 2.31.b. Si l'une de es images ne ontient après seuillage auun pixel noir, 'est que l'imagede ette goutte n'est pas assez ontrastée, on ne peut don pas aluler un rayon rl �able. Cette goutteest alors éliminée du traitement. A partir des surfaes obtenues pour haun des trois niveaux de seuil
l = 0.77, l = 0.4, l = 0.25, le rayon de la goutte rl est alulé. Deux de es trois rayons seront par lasuite utilisés pour aluler la demi largeur de l'image ∆r̃, via l'équation 2.22. Cette donnée sera utiliséepar le programme pdf pour estimer la réponse impusionnelle de la goutte χ.A partir de l'image seuillée au niveau l = 0.61, on détermine le rayon de haque goutte r61 ainsi



82 Granulométrie par Imagerieque le ontour de la goutte. L'algorithme de alul du ontour permet d'obtenir le ontour sub-pixelde l'image goutte isolée (voir le ontour en noir de la �gure 2.31.b). La méthode de alul du ontoursub-pixel, détaillée en Annexe B, est basée sur le gradient de niveau de gris à l'interfae du ontour dela goutte.Le résultat �nal de e programme est don un �hier de données qui liste l'ensemble des gouttesdétetées par subdiametre. Dans ette liste �gure les nombreux paramètres dé�nis préédemment telsque le niveau de gris de l'image labellisée (label), les diamètres issus des 4 niveaux de seuils, 4 paramètresmorphologiques pour quanti�er la forme des gouttes, le ontraste, la surfae d'interfae, le volume, lataille et les oordonnées du masque d'analyse, les oordonnées du baryentre de la goutte et le nom del'image de laquelle la goutte est extraite.2.3.4 Établissement de la granulométrieLe programme pdf, dont une opie d'éran est illustrée sur la �gure 2.32, est utilisé pour la dernièreétape du traitement. Ce programme ne réalise pas de traitement d'images, il réalise seulement desopérations sur les données fournies par le programme subdiametre. Il permet de aluler la granulométrie

Fig. 2.32 � Programme de alul de la granulométrieà partir d'images de spray. Pour obtenir une mesure robuste, il onvient d'avoir un nombre de gouttessu�samment important dans le �hier de départ. De plus, il faut s'assurer au fur et à mesure destraitements que et éhantillon est représentatif de la granulométrie. En e�et un spray est onstituéd'une grande variété de tailles de gouttes, mais quelques grosses gouttes ont un impat relativementimportant sur la mesure des diamètres moyens d'un spray. Pour que l'éhantillon soit représentatif,il faut don veiller à bien prendre en ompte es grosses gouttes. Lewis et al. [97℄ soulignent que laprésene ou l'absene d'une seule grosse goutte dans un éhantillon de 1000 gouttes peut induire unéart de 100% sur le alul du diamètre moyen. Bowen et Davies[17℄ estiment que pour réaliser unemesure �able, il est néessaire de mesurer environ 5500 gouttes pour avoir une préision de ±5% sur



Conlusion 83le diamètre moyen. Ce nombre n'est bien sûr qu'un ordre de grandeur dans le as d'un spray onstituéde tailles de gouttes variées. Dans le as d'un spray monodisperse, ou d'un jet de Rayleigh, quelquesentaines de gouttes peuvent su�re si le diamètre des gouttes varie peu.Mais avant d'obtenir un diamètre moyen, le programme pdf réalise di�érents tris en éliminant desgouttes sur des ritères de position par rapport au plan de mise au point, de ontraste ou de forme.Don le nombre de gouttes néessaires en entrée du programme pdf doit être su�sant pour obtenir auminimum 5500 gouttes en sortie. D'après mon expériene, un minimum de 10000 gouttes est néessairepour aluler onfortablement la granulométrie. Mais e minimum dépend de la largeur du spray etdu ontraste des images. En e�et, plus le spray est �n suivant la profondeur de hamp de la améra,meilleur est le ontraste des images et moins il y aura de gouttes éliminées lors du traitement. Il fautaussi prendre en ompte le nombre d'images pour le traitement.Le résultat �nal de e programme est don un �hier de données qui liste l'ensemble des gouttestriées par pdf. Dans ette liste �gurent les paramètres alulés auparavant par subdiametre, plus lesinformations supplémentaires sur la réponse impulsionnelle des gouttes, le diamètre orrigé par leontraste,. . .Les autres �hiers de sortie permettent de traer les graphes des distributions volumiqueet numérique des gouttes, les umulatives. . . Les e�ets des orretions et des tris réalisés par e pro-grammes seront traités dans la suite de ette étude, dans le hapitre 3.2.4 ConlusionUn modèle d'imagerie a été proposé dans lequel une goutte est aratérisée par son rayon rl etpar son ontour, mesurés après seuillage à un niveau l%. Le ontraste normalisé de la goutte sert àappliquer une orretion sur e diamètre mesuré. Le modèle ainsi dé�ni permet de mesurer la réponseimpulsionnelle des gouttes χ pour donner une information quantitative sur le défaut de mise au point.Pour ela on alule la di�érene entre deux rayons de la goutte, pour deux niveaux de seuils.Des programmes ont été développés pour permettre une large utilisation de es programmes. Ilsont d'ailleurs déjà été utilisés pour di�érents projets au laboratoire pour réaliser des mesures de gra-nulométrie des sprays issus d'injeteurs automobile, ou lors de ollaboration ave d'autres laboratoirepour des injeteurs pour tête d'impression.La préision de es algorithmes sur la mesure du diamètre et sur la mesure du défaut de mise aupoint sera traitée dans le hapitre 3. Les valeurs des paramètres morphologiques seront validées lorsdu hapitre 4.La validité de la granulométrie par ette tehnique d'imagerie sera disutée en omparant les résul-tats ave deux autres tehniques de granulométrie (par di�ration et PDPA) dans le hapitre 6. Cetteomparaison sera réalisée sur deux injeteurs automobiles.





Chapitre 3Étalonnage du système d'imagerie
3.1 IntrodutionLe système d'imagerie présenté dans le hapitre 2 a été développé dans le but de permettre lamesure du défaut de mise au point. Ce modèle fait appel au formalisme de Fourier pour introduirele onept de réponse impulsionnelle (PSF ) [14℄. La PSF aratérise le système optique dans ledomaine spatial de la même manière que la Fontion de Transfert Optique le quali�e dans le domainedes fréquenes. La PSF , qui peut être vue omme la réponse du système à un objet pontuel detaille in�niment petite, dépend des aratéristiques du système d'imagerie : ouverture, grandissement,aberrations, rayonnement de la soure, la position des objets dans l'espae. . . Sur la �gure 3.1, di est ladistane objet-lentille, la largeur de la PSF ainsi que la profondeur de hamp sont représentées pourdeux ouvertures données.

Fig. 3.1 � Relation entre la PSF , l'ouverture et la profondeur de hamp [90℄.En théorie, la largeur de la PSF est proportionnelle à la longueur d'onde de la soure, la distaneentre l'objet et le plan foal du système optique et le nombre d'ouverture f#. La PSF est donplus large pour un objet en défaut de mise au point que lorsqu'il est dans le plan foal du systèmepour un montage d'imagerie donné. La demi largeur de la PSF χ est estimée à partir de la mesure de



86 Étalonnage du système d'imageriel'étalement de la zone de transition entre le entre de la goutte et le fond lumineux ∆r̃. La manière dontla PSF varie le long de l'axe optique de la améra dépend des propriétés du montage optique. Cettevariation doit être aratérisée pour haque montage, pour déterminer la relation qui assoie l'objetà son défaut de mise au point et ensuite, hoisir un ritère de défaut de mise au point aeptable.On doit don exprimer la demi largeur de la PSF χ en fontion de la position de l'objet le longde l'axe optique. A partir de la relation entre le ontraste normalisé C0 et la largeur de l'objet ã(a/rl = pl(C0), équation 2.21), et de l'équation reliant la largeur du ontour de l'image ∆r̃ à ã, onélimine le paramètre ã pour obtenir diretement ∆r̃ en fontion du ontraste normalisé C0 illustréepar la ourbe de la �gure 2.15. ∆r̃ est quasiment une fontion linéaire de C0. De la même manièreque pour le alul du diamètre de la goutte (voir équation 2.21), la relation entre ∆r̃ et C0 est ajustéeà l'aide d'un polyn�me d'ordre 3, don ∆r̃ = pr(C0). L'estimation de la demi largeur de la réponseimpulsionnelle χest est ensuite obtenue par l'équation 3.1 :
χest =

∆r

pr(C0(Cmeas, τ))
(3.1)Le polyn�me pr(C0) = ∆r̃/

√
2 résultant de la régression polynomiale de la �gure 2.15 est égal à :

pr = −0.1176.C3
0 + 0.1727.C2

0 + 0.2889.C0 + 0.6779 (3.2)Comme χ est une fontion roissante ave le défaut de mise au point, il est possible de dé�nir unritère de défaut de mise au point maximal χmax tel que :
χ ≤ χmax (3.3)Une fois les bases de e modèle établies, il est néessaire d'étalonner notre système, 'est-à -direanalyser sa réponse fae à des objets simples. Cette phase est obligatoire pour n'importe quel systèmede granulométrie, mais elle n'est pas toujours laborieuse. Nous présenterons tout d'abord le montageexpérimental adopté pour de bonnes onditions de mesures (élairage, réglage de la améra et del'objetif). Ensuite plusieurs objets seront testés et omparés pendant la phase d'étalonnage pouraméliorer la répétabilité et la failité de la mise en oeuvre de la proédure d'étalonnage. En�n, desrésultats onernant la détermination du volume de mesure sur un spray seront montrés dans la dernièrepartie de e hapitre.3.2 Montage expérimentalLe montage expérimental est le montage type d'un système d'imagerie ave élairage en transmissionpar une soure blanhe. Il est illustré sur la �gure 3.2.L'élairage est fourni par deux soures de lumières qui di�èrent par leurs dimensions et le tempspendant lequel elles élairent les objets. L'objetif étant de déterminer quelle est la soure qui onvientle mieux à la proédure d'étalonnage. La soure ontinue FOSTEC possède une intensité réglable etplusieurs on�guration (un panneau lumineux de grandes dimensions ou un élairage pontuel). Celle-i
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Fig. 3.2 � Shéma de prinipe de la tehnique d'imagerieest utilisable seulement pendant l'étalonnage ar elle ne permet pas de �ger le mouvement des gouttesdans l'image. Dans e as, le temps d'exposition est réglé par le temps d'ouverture de la améra.Le deuxième dispositif d'élairage est omposé d'une soure pulsée NanoTwin de marque HSPS, ellepermet de délivrer deux pulses lumineux de ourte durée (≈15 ns). Dans ette on�guration le �ashde la soure pulsée doit être synhronisé ave l'ouverture de la améra.Notons que l'axe optique de la améra est suivant l'axe x, de même que elui de la soure. Sonorigine est le plan foal objet du système optique. La améra utilisée est une améra monohromeJAI CV-M2. Elle est équipé d'un apteur CCD de 10 bits Kodak KAI-2020M. Les dimensions duphotodéteteur sont 1200x1600 pixels de 7.4 µm de �té.Deux objetifs sont aratérisés par leur réponse impulsionnelle : un objetif standard et un objetiftéléentrique dont la partiularité est de posséder un grandissement égal dans toute la profondeur dehamp. En e�et, l'utilisation d'un objetif standard peut entraîner un biais pour des mesures dans dessprays ar toutes les gouttes ne sont pas dans le plan de mise au point. Dans e as, le grandissementdéroît à mesure que l'objet s'éarte du plan de l'objetif.L'objetif téléentrique (S5LPJ1005 Sill Optis Corretal, voir [21℄) possède un grandissementonstant γt = 0.84 sur une large plage de défaut de mise au point. La résolution de l'image Rt est de113.2 pix/mm. Le nombre d'ouverture f# est �xé à 5.6 ou 11 et la distane de travail est dw = 123 mm.Le shéma de prinipe de et objetif est shématisé par la �gure 3.3.L'objetif standard (F1.3 Avenir TV Lens) possède une longueur de foale fc = 75 mm, on luiajoute une bague allonge de 40 mm de long pour augmenter le grandissement. Dans ette on�guration,
γc = 0.52, la résolution est Rc = 71 pix/mm et la distane de travail est �xée à dw = 170 mm. Lenombre d'ouverture varie de 1.3 à 22 pour et objetif.
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Fig. 3.3 � Shéma de l'objetif téléentrique.3.2.1 Objets alibrésLa détermination de la réponse impulsionnelle d'un système (PSF ) est un moyen de fournir unemesure quantitative de la réponse du système optique [25℄. La PSF dérit la manière dont le systèmeoptique déforme le signal d'un objet pontuel. Elle est obtenue expérimentalement par la réponse dusystème optique (une image) à une impulsion en entrée (soure pontuelle par exemple). Selon le typed'appliation, on utilise di�érents types d'objets en entrée :� Les objets qui fournissent la PSF suivant une seule dimension, omme un �l métallique [41℄ dontle diamètre doit être de moins d'un pixel dans l'image.� Les objets qui donnent une représentation de la PSF dans toutes les diretions [77℄, [42℄.Dans ette étude, trois sortes d'objets sont utilisés pour mesurer la PSF du système d'imagerie :� Un point soure, 'est-à-dire une plaque opaque perée d'un trou (15 µm ou 30 µm), qui fournitdiretement une mesure de la PSF du système optique.� Un bord d'éran onstitué par une lame de rasoir. Il permet de remonter à la PSF du systèmeà partir de la mesure du signal de sortie, induit par une entrée onnue (un éhelon).� Des disques alibrés déposés en ouhe mine sur une plaque de verre. La mesure de la PSFn'est possible que par l'utilisation du modèle d'imagerie développé dans le hapitre 2.Pour haque objet, une série de 15 images est enregistrée pour haque position par rapport au plan demise au point (suivant l'axe x). Chaque objet étant positionné srupuleusement au entre de l'image.Le point soure néessite d'être de très faible diamètre (quelques mirons pour ertains montages)pour simuler la réponse du système fae à un objet pontuel. Le diamètre du trou doit être négligeabledevant la largeur de la PSF . Le prinipal problème de e type d'objet est la détermination du diamètredu trou qui orrespond le mieux au système d'imagerie. Si le trou est trop petit, le �ux de lumière quile traverse est trop faible pour être mesuré. Si le diamètre est trop grand, il ne permet pas de quanti�er



Montage expérimental 89la largeur de la PSF . Pour ette étude, des points soures de diamètre 15 µm et 30 µm ont été utilisés.Étant donné que e système est dédié à la mesure de taille de gouttes dans les sprays, les disquesopaques alibrés onstituent des modèles des gouttes en deux dimensions. Leur taille onnue permetnon seulement de quanti�er la réponse du système mais aussi à évaluer la préision de la mesure detaille. La mesure de la PSF est déduite de l'étalement du pro�l du ontour de l'image du disqueet onduit à la détermination du volume de mesure du système. Toutefois, les disques ne modélisentque partiellement les gouttes (pas d'épaisseur, pas de réfration), e qui peut entraîner des éarts parrapport aux images de gouttes.Pour failiter e travail laborieux, une méthode plus simple est mise en plae ii. Elle onsiste àanalyser l'image d'un bord d'éran matérialisé par une lame de rasoir. Cet objet est vu par le systèmeomme une entrée éhelon. Sa réponse est don déterminée analytiquement, de la même façon que pourun disque. Toutefois, le bord d'éran ne donne la réponse du système que dans une seule dimension.De plus, omme il ne présente pas de longueur mesurable, il ne permet pas de simuler la variation dela largeur de l'image ave le ontraste illustrée par la ourbe de la �gure 2.14.3.2.2 Courbe d'étalonnage du rayon par le ontrasteSeul l'utilisation des disques alibrés peut fournir ette première ourbe d'étalonnage. Pour ela,la mesure du rayon du disque alibré r61 et de son ontraste normalisé C0 sont omparées aux valeursdonnées par le modèle (voir �gure 2.15) dans le but de orriger la valeur mesurée du diamètre de lagoutte. Les points expérimentaux (symboles) sont omparés aux valeurs analytiques de a/r61 = f(C0)(en traits pleins) sur la �gure 3.4. Si l'éart est faible, ela signi�e que les réglages du système optiquesont adaptées au modèle d'imagerie.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
C

0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

a
/r

6
1

40µm
150µm
300µm
Modèle d’imagerie
Régression polynomiale p

l

Fig. 3.4 � Courbe d'étalonnage de la orretion du rayon r0.61 par le ontraste C0 obtenue à partir dedisques alibrés (ave l'objetif téléentrique). Le modèle d'imagerie est représenté en traits pleins etla régression polynomiale pl(C0) en pointillés.



90 Étalonnage du système d'imagerieDans la plupart des montages, les points expérimentaux ne ollent pas parfaitement à la ourbethéorique, omme sur la �gure 3.4. Cela est dû au fait que le modèle utilisé ne prend pas en ompteertains e�ets omme la dimension de la soure lumineuse qui peut provoquer des éarts dans ertainsas, omme nous le verrons dans la setion 3.2.4. Pour ompenser et éart ave le modèle, il onvientalors de aluler pl(C0) via une régression polynomiale ar la mesure du rayon de l'objet doit êtreorrigée par ette ourbe, expérimentale ou théorique. Elle est don essentielle.En as de mauvais réglage du système d'imagerie, la régression polynomiale ne permet pas de relierles points expérimentaux entre eux. Il n'existe alors pas de relation simple entre les paramètres del'image et leur ontraste. Il faut alors modi�er les réglages du système optique (alignement, hoix dela soure) pour obtenir des valeurs expérimentales les plus prohes possibles du modèle. Un exemplede réglage pour lequel le modèle n'est pas adapté à la soure est présenté sur la �gure 3.8, dans lasetion 3.2.4. Dans e as, la ourbe a/r61 = f(C0) est utile pour véri�er la qualité du montage optiqueet pour évaluer si la on�guration optique est apte à réaliser une bonne mesure de granulométrie àpartir du modèle d'imagerie.Dans e as de �gure, la régression polynomiale est d'ordre 4 et dérite par l'équation 3.4 :
pl = 0.18521 + 3.0972.C0 − 5.4894.C2

0 + 4.8678.C3
0 − 1.6833.C4

0 (3.4)3.2.3 Évaluation de l'e�et de smearingLes soures de mauvais réglage sont nombreuses : alignement optique, réglage de l'ouverture dela soure ou de l'objetif. . . Plusieurs ont été identi�ées, la première n'apparaît que lors de la phased'étalonnage : l'e�et de smearing. Durant la phase d'étalonnage, il est possible d'utiliser une soureontinue pour illuminer des objets, ar son utilisation est plus souple, et le oût lié à son fontionnementest plus faible que pour une soure pulsée par exemple (durée de vie, 'est-à-dire un nombre de pulselimité dans e dernier as). Mais des préautions doivent être prise quant à l'utilisation d'une tellesoure ave une améra disposant d'un apteur CCD.L'arhiteture du apteur CCD de la améra utilisée dans ette étude est basé sur un dispositif detransfert interligne (voir �gure 3.5). Ce système enregistre l'image en 2 phases suessives : lorsque leapteur est illuminé, haque pixel ollete la lumière pendant le temps d'exposition �xé par la améra.Cette période dite période d'intégration permet de transférer la harge aumulée vers une zone destokage, à l'abri de la lumière sur le apteur CCD. Dans un deuxième temps, la phase de leture permetde lire les registres de stokage pour former l'image résultante. Le problème apparaît pendant la phasede leture : lorsque la lumière ontinue d'élairer le apteur, l'aumulation de harge supplémentaireonduit à des artefats de lumière sur l'image, assoiés au phénomène de smearing (to smear en anglaissigni�e étaler ou faire une tâhe). Il apparaît lorsque le temps d'intégration est faible devant le tempsde leture. Il se matérialise sur l'image par un niveau de noir (ou d'"obsurité") important, don unontraste plus faible. L'e�et de smearing dans les apteurs CCD à transfert interlignes a été étudiénotamment par Turko et al. [149℄. Il peut être diminué ou évité en augmentant le rapport entre le tempsd'intégration et le temps de leture. Par onséquent, e phénomène n'apparaît pas lors de l'utilisation
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Fig. 3.5 � Prinipe d'un apteur CCD à transfert interligne.d'une soure pulsée ar dans e as, l'exposition du apteur à la lumière est très ourt et la souren'élaire pas le apteur pendant la phase de leture. Il peut être traité, après l'enregistrement desimages, en appliquant un �ltre linéaire sur les images de smearing, omme le montre Powell et al [124℄.Dans ette étude, le smearing est quanti�é en faisant varier le temps d'exposition de la améra (enutilisant l'obturateur életronique de la améra). En e�et, le temps de leture de la améra est �xé à58.9 ms, e qui orrespond au temps pour lire entièrement les registres de leture ('est-à-dire pour uneimage omplète). Le temps d'intégration est modi�é pour gérer l'aumulation de lumière résiduelle surles photo-sites du apteur CCD. Pour ela, le bord d'éran est positionné dans le plan foal et ouvreune partie variable du hamp de visualisation. Pour haque temps d'exposition, le niveau de blan estgardé le plus onstant possible en ajustant l'intensité de la lumière délivrée par la soure ontinue.Les résultats, visibles sur la �gure 3.6, montrent que le niveau de noir moyen déroît de manièreexponentielle ave le temps d'exposition, signi�ant une diminution de l'e�et de smearing. Le bordd'éran a aussi été déplaé dans l'image pour ouvrir un pourentage variable de la totalité de l'image.Il apparaît que moins le bord d'éran ouvre l'image, plus grande est la portion du apteur illuminéeet plus l'e�et de smearing est important. On onstate que pour un temps d'exposition supérieur à 4 ms(1/250 s), le niveau de noir est prohe de sa valeur minimale, obtenue en l'absene totale de lumière.C'est pourquoi nous avons hoisi de �xer le temps d'exposition de la améra à 4 ms, pour toute laphase d'étalonnage, dès que la soure ontinue est utilisée.L'impat de l'e�et de smear sur la mesure des partiules est illustré par la �gure 3.7. La variationdu ontraste des objets alibrés de diamètres 40, 100 et 300 µm est donnée en fontion de la posi-tion de l'objet par rapport au plan de mise au point. Deux temps d'intégration sont utilisés : pour
ti,smear = 0.25 ms (symboles vides) et pour ti = 4 ms (symboles pleins sur la �gure 3.7). Une pertetrès nette de ontraste est observée pour ti,smear = 0.25 ms, 'est-à-dire quand l'e�et de smearingest présent. Le ontraste est réduit jusqu'à 40% pour les objets les plus gros près du plan de miseau point. Un biais dans le ontraste induit forément une erreur lors de la phase de orretion desdiamètres apparents par l'équation 2.21. Les mesures réalisées ave une soure de lumière ontinue
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Fig. 3.6 � In�uene du temps d'exposition sur la dynamique du niveau de blan et de noir (sourepontuelle et objetif téléentrique). Le temps de leture est de 58.9 ms.doivent don être impérativement réalisées ave un long temps d'exposition (ti = 4 ms dans notre as)pour s'a�ranhir de l'e�et de smearing.3.2.4 Choix de la sourePour fournir une proédure d'étalonnage générale et rigoureuse, nous avons testé plusieurs on�-gurations pour haune des deux soures utilisées. La soure ontinue permet de onneter une �breoptique qui guide la lumière soit vers un panneau lumineux de grandes dimensions (10x13 m), soitvers un arrangement irulaire de �bres produisant un pineau de lumière irulaire de diamètre 6 mm.Dans e as, un di�useur est positionné devant la sortie de la �bre optique et une lentille de Fourierde foale 140 mm est plaée entre la soure et l'objet de façon à ollimater la lumière sur le hampobservé.Pour on�rmer l'adéquation entre le modèle d'imagerie et la on�guration expérimentale, la ourbethéorique a/r0.61 = f(C0) (voir la fontion en traits pleins sur la �gure 3.8) est omparée aux mesuresréalisées sur les disques alibrés. La demi largeur de l'image du disque r61 est alulée pour haqueposition du disque le long de l'axe optique de la améra x. On peut voir sur la �gure 3.8 que, dansle as de la soure large (le panneau lumineux) les points expérimentaux ne suivent pas la ourbe dumodèle.On remarque que haque disque alibré possède une ourbe à deux branhes. La branhe qui serapprohe le plus du modèle est elle orrespondante aux positions x < 0. C'est-à-dire lorsque le disqueest plaé entre le plan de mise au point et la améra. On observe une seonde branhe, dont les pointssont très éloignés du modèle, qui orrespond aux positions x > 0 des disques alibrés. Cela signi�e quele rayon mesuré et le ontraste sont sous-estimés par rapport aux valeurs du modèle pour es disquesplaés entre la soure et le plan de mise au point.La variation du grandissement de l'objetif téléentrique γt le long de l'axe optique de la améra



Montage expérimental 93

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Axe optique de la caméra x (mm)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

C
0

40µm ti=0.25ms
40µm ti=4ms
100µm ti=0.25ms
100µm ti=4ms
300µm ti=0.25ms
300µm ti=4ms

Fig. 3.7 � In�uene de l'e�et de smearing sur le ontraste des images (soure ontinue et objetiftéléentrique).
x a été mesuré pour haque on�guration de soure (ollimatée ou large). Les résultats sont présentéssur la �gure 3.9. La régression linéaire des points expérimentaux donne :� pour la soure ollimatée : γcol

t = 0.0002.x + 0.839 ± 0.0015.� pour la soure large : γlarge
t = −0.0035.x + 0.839 ± 0.0015.La valeur ±0.0015 orrespond à une erreur d'un pixel sur la mesure de γt. Cette valeur orrespond àla résolution de l'axe des ordonnées de la �gure 3.9. Le grandissement est don quasi onstant pour lasoure ollimatée, en aord ave la partiularité de l'objetif téléentrique. Dans le as de la sourelarge, le grandissement est di�érent de haque �té du plan de mise au point. En e�et, γlarge

t est plusfaible pour x > 0, 'est-à-dire entre le plan foal et la soure. Cela induit une sous-estimation de lamesure de la taille de l'image, on�rmant la position de la branhe la plus éloignée du modèle sur laourbe d'étalonnage de ontraste (voir �gure 3.8). Il a aussi été noté que dans le as de la soure large,les objets possèdent un ontraste plus faible.Ce phénomène pourrait s'expliquer par les angles d'inlinaison des rayons lumineux par rapport àl'axe optique. Ces angles sont d'autant plus grands que la soure est large. Cei n'a pas été pris enompte dans le modèle, e qui peut représenter une limitation du modèle qui ne semble pas adaptédans e genre de situations.Le meilleur ompromis trouvé est elui utilisant une soure de petites dimensions (un ou deuxm de diamètre) dont la lumière peut être plus failement ollimatée. Dans la pratique, la lentille deollimation est rapprohée légèrement de la soure pour obtenir des rayons faiblement divergents. Poure réglage optimal, on onstate un bon aord entre le modèle et les points expérimentaux, on obtientla ourbe de ontraste présentée sur la �gure 3.4.
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Fig. 3.8 � Courbe d'étalonnage de la orretion du rayon r0.61 par le ontraste C0 obtenue à partirde disques alibrés (ave objetif téléentrique et soure large ontinue). Le modèle d'imagerie est entraits pleins.3.3 Détermination de la "Point Spread Funtion" (PSF)La demi-largeur de la réponse impulsionnelle (PSF ) est mesurée en fontion du défaut de miseau point, 'est-à-dire, le long de l'axe optique x. Cette seonde ourbe d'étalonnage est déterminée àpartir des images de trois objets : un point soure, des disques alibrés et le bord d'éran (voir imagesde la �gure 3.10).3.3.1 Objets utilisés pour la détermination de la PSF3.3.1.1 Forme et largeur de la PSF ave un point soureLe point soure est réalisé en perçant un trou dans une �ne plaque opaque. Deux trous de diamètre15 µm et 30 µm sont utilisés pour simuler un point soure onsidéré omme in�niment petit. Il fautomparer es valeurs devant la résolution des montages optiques utilisés :� pour l'objetif téléentrique, γt = 0.84 et la résolution est de 113.2 pix/mm. La dimension d'unpixel dans le plan objet est don de 8.83 µm.� le grandissement de l'objetif standard est γc = 0.52 et la résolution de 71.0 pix/mm. La �téd'un pixel mesure 14.08 µm dans le plan objet.Pour une mesure orrete, nous estimons que la PSF doit être au minimum de trois pixels de large.Cela représente respetivement 26.5 et 42.2 µm pour les montages ave objetif téléentrique et stan-dard. Dans es deux as de �gure, le diamètre des trous n'est pas in�niment petit devant la PSFdu montage optique. Mais tant que la PSF est au moins deux fois supérieure au diamètre du trou,l'erreur est tolérable. En e�et, le produit de onvolution de deux fontions gaussiennes de largeur σet 2σ, représentant respetivement le diamètre de l'image du point soure et la largeur de la PSF du
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Fig. 3.9 � Mesure du grandissement de l'objetif téléentrique γt fontion du défaut de mise au point,pour deux on�gurations de soure. En trait plein la régression linéaire.montage optique, on obtient une gaussienne de largeur 2.2σ, e qui orrespond à une erreur de 10%dans e as.La fontion dérivant la PSF est donnée par l'équation 3.5 dans le as d'une gaussienne :
psfg(y, z) = s0,g exp

(
−2

y2 + z2

χ2
ph

) (3.5)On peut aussi modéliser le pro�l de la PSF à partir :� d'une fontion sinus ardinal :
psfs(y, z) = s0,ssinc

2
(
2.199123

√
y2 + z2/χph

) (3.6)� d'une fontion de Bessel :
psfb(y, z) = s0,bJ

2
0

(
1.7519874

√
y2 + z2/χph

) (3.7)Ave χph la demi largeur de la PSF mesurée ave le point soure, et s0 une onstante de normalisationdi�érente suivant la forme du pro�l hoisi. s0 orrespond à l'amplitude du pro�l mesurée.3.3.1.2 PSF déterminée ave des disques alibrésNous avons montré dans la setion 2.1.6 que la demi largeur de la PSF pouvait être estimée àpartir de la largeur du ontour de l'image d'un disque ∆r, via l'équation 3.1. Dans ette équation, lamesure de l'épaisseur du halo ∆r est obtenue à partir de l'image d'un disque alibré pour deux niveaux
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Fig. 3.10 � Exemples d'images zoomées d'objets alibrés. De gauhe à droite le disque alibré de 30 µm,le point soure de 30 µm et le bord d'éran dans le plan de mise au point. Les pro�ls de niveaux degris sont indiqués en bas et à gauhe de haque image.de seuillage relatifs l = 0.25 et l = 0.77. Le diamètre et la position de haque disque étant onnus. Lepolyn�me pr(C0) est déterminé à partir de la mesure du ontraste normalisé C0.Les disques alibrés sont gravés sur une plaque de verre qui est maintenue à l'abri des poussièresambiantes. Ils sont disposés le long de deux ars de erles onentriques de manière à les trouverfailement à partir d'une seule position angulaire (voir �gure 3.11). Les diamètres de disque disponibles

Fig. 3.11 � Représentation de la mire granulométrique CORIA-G20 (Pas à l'éhelle).varient de 2 µm à 1000 µm, les disques utilisés sont de diamètre 40 à 300 µm.Le ontraste maximum C+, et le taux de transmission de la lumière τ reliés par l'équation 2.19,sont déterminés à partir de la mesure des niveaux maximum et minimum renontrés dans l'imaged'un disque alibré de très grand diamètre (ii = 900 µm). Ces deux paramètres interviennent dansla mesure du ontraste normalisé C0 qui permet de aluler le polyn�me du ontraste pl(C0) de la�gure 3.4. Dans e as de �gure, on e�etue une régression polynomiale sur les points expérimentauxde a/r0.61 = f(C0) et on obtient le polyn�me pl(C0) de l'équation 3.4.



Détermination de la "Point Spread Funtion" (PSF) 973.3.1.3 PSF déterminée à partir d'un bord d'éranUn bord d'éran est dé�ni par une transition de pente in�nie entre le niveau de noir et le niveau deblan. Il est modélisé par l'éhelon de Heavyside H(t). En traitement du signal, l'éhelon onstitue unmoyen instrumental très simple pour observer une ligne de ontour dé�nie par une di�érene entre lesdeux niveaux de référene. En réalité, la zone de transition est plus ou moins nette et non un éhelonde pente in�nie. A ause de l'e�et de �ou induit par le déalage de l'objet par rapport au plan demise au point, et aussi du fait des aberrations dans l'image, l'image réelle du bord d'éran, est unetransition graduelle de l'objet vers le fond lumineux.L'image normalisée obtenue est le résultat de la onvolution de la fontion H(t) par la PSF dé�niepar une fontion gaussienne. Le résultat de e produit de onvolution est donné par l'équation 3.8 :
ĩ(t) =

1

2
+

1

2
erf

( √
2t

χedge

) (3.8)Où t représente l'axe y ou z dans le plan image, erf(X) est la fontion erreur, dé�nie par :
erf (X) =

2√
π

∫ ∞

X
exp(−t2dt) (3.9)La demi largeur de la PSF χedge est obtenue en mesurant la pente pe du pro�l de l'image du bordd'éran plaé vertialement ou horizontalement dans l'image. On obtient alors l'équation 3.10 :

χedge =

√
2√
πpe

(3.10)Dans le as d'une mesure ave le bord d'éran positionné en diagonale dans l'image ave un angle θ, onpeut obtenir la résolution dans les deux diretions de l'image, on obtient : χedge,horiz. = χedge. cos(θ)et χedge,vert. = χedge. sin(θ). Il faut don bien mesurer l'angle de positionnement du bord d'éran dansl'image.3.3.2 Résultats expérimentauxLes tests d'étalonnage ont été réalisés à partir d'une soure quasi ollimatée de faible dimension(environ un m de diamètre) produisant des rayons lumineux légèrement divergents. La largeur de la
PSF est mesurée pour haun des objets présentés i-dessus.Les résultats pour l'objetif téléentrique et pour l'objetif standard sont présentés respetivementdans les �gures 3.12 et 3.13.Un bon aord est trouvé pour haun des trois types d'objets. Pour le point soure, 'est lamodélisation de la PSF par une fontion gaussienne qui semble donner les meilleurs résultats. Onpeut don dire que la fontion utilisée dans e modèle d'imagerie est validée par es mesures (voiréquation 2.10).Pour haque objetif deux ouvertures sont onsidérées : la �gure 3.12.a orrespond à un nombred'ouverture f# = 5.6 de et la �gure 3.12.b à f# = 11. L'e�et de l'ouverture n'est pas signi�atif auniveau du plan de mise au point de l'objetif téléentrique ar la PSF mesurée (i.e. χ ≈ 0.015 mm) est
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(b)Fig. 3.12 � Courbe d'étalonnage du χ en fontion du défaut de mise au point x ave l'objetif téléen-trique. a) f# = 5.6. b) f# = 11.pratiquement égale pour f# = 5.6 et f# = 11. Pour l'objetif standard, les résultats sont regroupéssur la �gure 3.13, ave une ouverture de f# = 2.8 et f# = 11. On observe que la demi largeur de la
PSF déroît à mesure que le nombre d'ouverture augmente.Cette déroissane de la PSF est observée pour les deux objetifs si l'on onsidère les points demesure en dehors du plan de mise au point. Or 'est la variation opposée qui est attendue dans le asd'un système optique limité par la di�ration. En e�et, le rayon de la fontion d'Airy χAiry, donné parl'équation 3.11, augmente au fur et à mesure que l'ouverture diminue.

χAiry = 1.22(1 + γt)λf
# (3.11)La fontion d'Airy peut être modélisée par une fontion de Bessel au arré :

psfairy(y, z) = s0,AiryJ
2
0

(
1.7519874

√
y2 + z2

χdl

) (3.12)La demi largeur de la PSF χdl est déterminée au niveau de seuil relatif e−2, soit pour l = 0.13. Elleest reliée au rayon d'Airy par 3.13 :
χdl = χAiry/1.373 (3.13)Les valeurs obtenues de χdl sont reportées dans les �gures 3.13 et 3.12. La valeur minimum de la

PSF mesurée dans le plan foal de l'objetif téléentrique est très prohe de χdl dans le as de laplus petite ouverture (voir �gure 3.12.a, f# = 11). On peut don dire que et objetif peut être onsi-déré omme sans aberration dans es onditions. Pour une plus grande ouverture (voir �gure 3.12.b,
f# = 5.6), les aberrations géométriques ompensent la diminution de χdl dans le plan foal. En e�et,l'aberration sphérique étant proportionnelle au diamètre de l'ouverture au ube, elle augmente onsidé-rablement ave le nombre d'ouverture f#. Par onséquent, l'augmentation de l'ouverture, 'est-à-direune diminution du nombre d'ouverture f#, provoque une augmentation de la largeur de la PSF . Cephénomène est plus prononé ave l'objetif standard, à la leture de la �gure 3.13.
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Fig. 3.13 � Courbe d'étalonnage du χ en fontion du défaut de mise au point x ave l'objetif standard.
Les aberrations ausées par le défaut de mise au point jouent un r�le important dans la détermina-tion de la largeur de la PSF . Ces aberrations sont onsidérées omme proportionnelles à la distanedu plan de mise au point selon les onsidérations de l'optique géométrique. La relation linéaire entre

χ et x est évidente surtout dans la gamme |x| > 0.5 mm pour la �gure 3.12 et |x| > 1 mm pour la�gure 3.13. Notons qu'une plus grande ouverture onduit à une plus grande augmentation de la largeurde la PSF ave le défaut de mise au point, quelque soit l'objetif. La variation de χ autour du plan demise au point induit un type de réponse aratéristique, qui est propre à haque objetif. Par exemplenous utiliserons dans le hapitre 6 un objetif de fort grandissement, une lunette à visée lointaine,dont la variation de la réponse impulsionnelle en forme de V, en fontion de la distane au plan foal
x, est aratéristique d'un objetif de mirosope. Dans e type de système optique, les aberrationssont essentiellement les aberrations de défaut de mise au point, et l'objetif peut être dérit omme unsystème limité seulement par la di�ration autour du plan foal.Les trois types d'objets se omportent de la même manière, si l'on s'intéresse à la variation du χ enfontion de x. Le hoix de la méthode pour établir ette ourbe d'étalonnage dépend de la failité demise en oeuvre du montage. Dans e but, l'utilisation du bord d'éran semble la plus adaptée. Cet objetest le plus rapide à mettre en plae sur le ban d'étalonnage d'un système d'imagerie. De plus, à ausede la rapide déroissane du ontraste des petits disques alibrés ou du point soure ave le défaut demise au point, l'étalonnage est réalisable sur une très faible gamme de position sur x (typiquement
x± 1.5 mm pour le point soure et le disque de 40 µm). Le bord d'éran o�re une plus grande gammede défaut de mise au point (x± 5 mm).



100 Étalonnage du système d'imagerie3.4 Appliation à la granulométrie d'un spray3.4.1 Le sprayLe spray (ou nuage de gouttes), sera présenté plus en détails dans le hapitre 6. Il est produit parun injeteur onçu pour l'injetion indirete essene dans les moteurs automobile. La buse de sortiede l'injeteur possède 8 trous de diamètre 300µm et est alimenté en iso-otane sous basse pression(≈ 5 bars). L'injeteur fontionne de manière pulsée en étant ouvert pendant 5 ms. Le arburant estinjeté dans l'atmosphère ambiante.Le spray est aratérisé à la position axiale z = 30mm et au entre du jet (x = y = 0) à partir de lasortie de l'injeteur. A ette position, le spray est relativement large, ≈ 30 mm suivant y et ≈ 15 mmsuivant x, par onséquent de nombreuses gouttes sont en défaut de mise au point dans les images.Même si l'injeteur produit un �ot non stationnaire de gouttes pendant toute la durée où il estouvert (5 ms), il est étudié pour une même position temporelle orrespondant au milieu de l'injetion,'est-à-dire durant la phase "quasi-stationnaire" de l'éoulement produit par l'injeteur.3.4.2 Con�guration du système d'imagerieL'axe du spray est dans le plan foal (voir �gure 3.2). Les gouttes sont élairées par transmissionpar la soure pulsée, a�n de �ger le mouvement de elles-i sur l'image. Pour e faire, les rayons de lasoure pontuelle sont ollimatés par une lentille de Fourier de foale 14 m, plaée à 13 m de l'aréletrique lumineux, onformément à la on�guration reommandée dans la setion 3.2.4 de e hapitre.L'objetif téléentrique est utilisé ave une ouverture �xée à f# = 5.6, e qui assure un grandissementonstant (γt = 0.84) le long de l'axe optique. Les dimensions du hamp visualisé sont de 10.4x14 mmet la résolution est de 113.2pix/mm. Les programmes présentés dans le hapitre 2 sont utilisés pourloaliser et aluler les paramètres des gouttes, PSF , rayon, ontraste. . .3.4.3 Le diamètre minimum mesurableLa plus petite surfae mesurable sur l'image d'une goutte est limitée par le niveau de seuillage �xéà l = 0.25 (voir �gure 2.13). Le rayon qui en déoule n'est valable que si la surfae ontient un nombresu�sant de pixels Npixmini. On dé�nit alors le diamètre équivalent de la surfae dont le nombre depixel est Npixmini par l'équation 3.14 :
d0.25,min =

√
4.Npixmini

Resx.Resy.π
(3.14)Où Resx et Resy sont respetivement la résolution horizontale et vertiale dans l'image en pixels/mm.Pour réaliser une mesure orrete, il faut aussi s'assurer un signal assez intense par rapport au bruitdans l'image. En d'autres termes, le ontraste des gouttes doit être assez important pour les traiter.On dé�nit don un ritère de ontraste minimal Cmin �xé pour nos expérienes à 0.1. On peut voirsur la �gure 3.4 de la setion 3.2.2 que même durant la phase de alibration, il est di�ile de réaliser



Appliation à la granulométrie d'un spray 101des mesures pour de si faibles ontrastes. La relation entre le diamètre des gouttes et le ontraste
a/r61 = f(C0,min) permet don de dé�nir un diamètre minimum mesurable pour e ontraste Cmin :

dmin = f(C0,min)

√
4.Npixmini

Resx.Resy.π
(3.15)La valeur de C0,min est alulée via l'équation 2.20 du ontraste normalisé C0, pour C = Cmin. Leoe�ient de transmission de la lumière τ est déduit de l'équation 2.19 en mesurant les niveaux imaxet imin (voir equation 2.16) pour l'image de la plus grosse goutte du spray. Si on hoisit un nombre depixel minimum Npixmini = 6, on obtient dmin = 20 µm pour e montage d'imagerie.3.4.4 Tri spatial des gouttes du sprayNotre méthode dé�nit un volume de mesure, quelque soit la taille de la partiule mesurée dans lespray, à partir d'un ritère χmax sur la valeur maximale de la demi largeur de la réponse impulsion-nelle χ. La valeur de χmax peut être dé�nie à partir du diamètre minimum mesurable dmin. On peutalors dé�nir le ritère de défaut de mise au point aeptable χmax omme le défaut de mise au pointmaximum d'une partiule de diamètre dmin. Pour une partiule de diamètre d, la valeur maximumde χ orrespond à la valeur minimum du rayon de la partiule adimensionné ãmin. Une relation entre

ãmin et le ontraste minimum aeptable C0,min est déduite des équations 2.20 et 2.18 :
χmax =

√
2amin√

ln
(

1+C0,min

1−C0,min

) (3.16)Ave C0,min = 0.1, τ = 0.07 et amin = 10 µm, on obient χmax ≈ 30 µm.La �gure 3.14 représente la valeur de la demi largeur de la PSFχest en fontion du diamètre orrigé
dest = 2aest pour toutes les gouttes analysées dans le spray par les programmes de granulométrie. Cette�gure représente la probabilité de présene des gouttes du spray en termes de diamètres et de défautde mise au point.La limite A, en pointillés sur la �gure 3.14 on�rme la dépendane entre le défaut de mise au pointet le diamètre des gouttes observé sur la �gure 1.28 et énoné dans la setion 2.1.1. En e�et, plus lesgouttes sont petites, moins elles sont mesurables loin du plan de mise au point, plus leur PSF estfaible. La valeur maximale moyenne de χ est estimée à ≈ 0.25 mm pour l'ensemble des gouttes duspray. Cette valeur est en aord ave la largeur du spray (≈ 15 mm), étant donnée la orrespondaneentre χ et la profondeur de hamp (voir les �èhes pour χ = 0.25 mm sur la �gure 3.12.a).La valeur minimum de χ est aussi ohérente ave la ourbe de alibration de la �gure 3.12.a. Ene�et la valeur minimale est χ ≈ 15µm, valeur qui a été trouvée dans la setion 3.3.2 ave les trois objetsalibrés. Il est surprenant de noter que ette valeur attendue n'est observée que pour les plus petitesgouttes (D < 40 µm). En e�et la limite inférieure B de la �gure 3.14 symbolise le fait que la PSFminimum mesurable augmente ave le diamètre des gouttes. Or d'après la ourbe d'étalonnage de la�gure 3.12.a, ela ne devrait pas être le as puisque la PSF minimum semble indépendante du diamètredu disque alibré. Nous pensons don que ette dépendane est induite par l'aspet tridimensionnel des
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Fig. 3.14 � Demi largeur de la PSF χ, en fontion du diamètre orrigé des gouttes dans le spray(ourbe rouge ave symbole). La limite A montre l'augmentation de la profondeur de hamp avel'augmentation du diamètre. La limite B symbolise la dépendane de la valeur minimum de χ ave lediamètre des gouttes.gouttes par rapport aux disques alibrés. En e�et, la réfration de la lumière à l'intérieur des gouttespeut induire une modi�ation de la distribution de la lumière dans la périphérie de la goutte. Cettemodi�ation onduit à une redistribution angulaire des rayons lumineux qui ontribue d'autant plus àl'image que les angles des rayons sont grands, 'est-à-dire pour des interfaes de liquide de très faibleourbure. La réfration de la lumière pourrait alors produire un e�et qui augmente au fur et à mesureque le diamètre de la goutte augmente, e qui expliquerait la limite B de la �gure 3.14.A ause de l'augmentation de la PSF minimum mesurable ave le diamètre, l'appliation d'unritère de défaut de mise au point aeptable basé sur le diamètre minimum mesurable ('est-à-direpour χmax = 30 µm) est inadéquate puisqu'elle élimine toutes les gouttes de diamètre supérieur à130 µm. Ce tri est trop restritif et une valeur plus grande de χmax doit être dé�nie pour obtenir unegranulométrie �able. Une telle valeur est dé�nie par la valeur limite de χ qui est fontion du diamètrede la goutte χlim = f(d).Dans la suite de e travail, le ritère de défaut de mise au point est don modi�é pour prendre enompte la variation de χ ave le diamètre. La valeur de tri χmax = 30 µm orrespond aux gouttes dediamètre d = dmin, soit χmax = χlim(dmin). Pour toute autre valeur de diamètre, χlim suit une loi enraine arré du diamètre de la goutte, donnée par l'équation 3.17 :
χlim = ∆χ+ α

√
d (3.17)Dans ette équation, χlim est en mm, ∆χ orrespond à la limite χlim pour une goutte de diamètrenul, soit ∆χ = χlim(d = 0), que l'on peut voir sur la ourbe rouge marqué de symboles ronds surla �gure 3.14. Dans e as, on a ∆χ = 0.03. Le oe�ient α est une onstante qui permet de régler



Appliation à la granulométrie d'un spray 103l'amplitude de la fontion raine, dans e as α = 2.5.
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Fig. 3.15 � Diamètres moyens D32 et D43 ainsi que le nombre de gouttes (Counts) en fontion de lavaleur du ritère de défaut de mise au point aeptable χmax.L'e�et de e ritère de défaut de mise au point χmax est montré par la �gure 3.15. On onstateque les diamètres moyens D32 et D43 diminuent tout d'abord puis augmentent linéairement ave
χmax jusqu'à atteindre la valeur χmax ≈ 0.12 mm. Pour ette valeur de χmax, le nombre de gouttesmesurées représente 90% de la granulométrie mesurée par les programmes de traitement d'images.Pour χmax ≈ 0.03 mm (i.e. là où les diamètres atteignent leur valeur minimale), seulement 20%de la population des gouttes est onservée. Cependant ette valeur de χmax semble orrespondre à unomptage uniforme des gouttes, quelque soient leurs tailles. Le faible pourentage de gouttes onservéesdans la granulométrie nous onduit à onsidérer une valeur plus importante de χmax.L'analyse de la distribution des tailles de gouttes peut alors être utile pour dé�nitivement hoisir unritère χmax �able. Les distributions volumiques de taille de gouttes pour di�érentes valeurs de χmaxsont présentées sur la �gure 3.16. Pour χmax > 0.12 mm, trop de gouttes de diamètre important sontomptabilisées don l'utilité du tri est avérée. Pour χmax ≤ 0.03 mm, trop de gouttes sont éliminées.Il onvient de hoisir un ritère de défaut de mise au point maximum χmax ≈ 0.06 mm. Dans e ason obtient une distribution de taille de gouttes lisse, 'est-à-dire qu'un nombre su�sant de gouttes estomptabilisé pour la granulométrie.
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Fig. 3.16 � Distributions volumiques de taille de gouttes pour di�érentes valeurs de χmax.



104 Étalonnage du système d'imagerieLa valeur χmax = 0.06 mm orrespond à une profondeur de hamp de ≈ 2.5mm d'après les �èhessur la ourbe d'étalonnage du χ de la �gure 3.12.a. Le volume de mesure du système d'imagerie estdon représenté par un parallélépipède dont les dimensions dans le plan objet (y,z) sont les dimensionsdu hamp de visualisation (10 mm x 14 mm). La troisième dimension du volume de mesure, ellesuivant la profondeur de hamp de la améra, est don de 2.5 mm. Le volume de mesure de e systèmed'imagerie est don Vm ≈ 360 mm3.3.4.5 Corretion du diamètre des gouttes par le ontrasteComme mentionné préédemment, le ontraste de la goutte est lié à sa largeur, mesurée à un niveaurelatif l (voir setion 2.1.5). Lorsque les gouttes s'éloignent du plan de mise au point, leur diamètremesuré augmente alors que le ontraste diminue. Si et e�et n'est pas pris en ompte, alors la mesure dudiamètre est surestimée. Nous appliquons don l'équation 2.21 pour orriger le diamètre de la gouttemesuré au niveau relatif l = 0.61. L'in�uene de la orretion du diamètre par le ontraste sur lagranulométrie du spray est illustrée par la �gure 3.17. Les distributions numériques présentées sont

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Diamètre (mm)

0

5

10

15

p
d

f (
m

m
-1

)

Avec correction par le contraste
Sans correction

Fig. 3.17 � Distributions numériques de taille de goutte ave et sans la orretion du diamètre desgouttes par leur ontraste.obtenues pour le ritère de défaut de mise au point optimal χmax = 0.06 mm. Le pi prinipal de ladistribution non orrigée est positionné à D ≈ 50 µm alors que le pi orrespondant à la distributionorrigée est àD ≈ 30 µm. Cette orretion est partiulièrement remarquable lorsque le spray est ommedans e as d'étude large et hétérogène, 'est-à-dire lorsque les gouttes sont de diamètres très variéset qu'une proportion importante est en défaut de mise au point. Pour une goutte dans le plan foal,le diamètre équivalent d61 donne à lui seul une valeur �able du diamètre réel de la goutte ('est-à-direlorsque a/r61 ≈ 1), tant que elle i n'est pas trop petite. Pour les gouttes en défaut de mise au point,le diamètre non orrigé surestime le diamètre réel de la goutte. Ce qui induit une sous estimation dela population des petites gouttes dans la distribution de taille de goutte (en traits pointillés sur la�gure 3.17).



Appliation à la granulométrie d'un spray 1053.4.6 Conentration des gouttesLe système d'imagerie mesure le diamètre projetéde l'image des gouttes dans le plan image. Cetteprojetion onvertit la distribution 3D des gouttes dans l'espae objet en une distribution 2D desimages des gouttes dans le plan image. La surfae totale projetée Ap des gouttes peut être expriméeen fontion du diamètre D20 moyen de la distribution surfaique des tailles de gouttes.
Ap =

∫ ∞

0
N
πD2

4
fn(D)dD = N

πD2
20

4
(3.18)Le nombre de gouttes N dans le volume de mesure (de dimension Lx, Ly, Lz) est alors relié à laonentration volumique CV par l'équation :

CV =
N

LxLyLz
=

4

πLzD2
20

Ap

LxLy
(3.19)Le terme Ap/LxLy représente le taux de reouvrement τ des images des gouttes sur le apteur. End'autres termes, 'est le rapport de la surfae projetée totale des images de gouttes sur la surfae duplan image. Pour avoir une idée de e taux de reouvrement, nous faisons l'hypothèse que les gouttessont réparties de manière homogène et régulière au entre et aux sommets d'un hexagone de �té b. Letaux de reouvrement τ des images des gouttes sur le apteur peut s'exprimer alors par :

τ =
πD2

20/8√
3b2/4

(3.20)
b désignant la distane moyenne entre les gouttes.Pour le spray étudié dans ette setion, la onentration volumique peut être alulée à partir del'équation 3.19 :� Lz est la profondeur de hamp estimée du système de mesure Lz ≈ 2.5mm.� Lx et Ly sont les dimensions de l'image en millimètres : 10 x 14 mm.� Le nombre moyen de gouttes par image est de Ng/img = 268. Ce nombre orrespond aux gouttesvalidées par le ritère χmax.� Le diamètre moyen surfaique D20 = 87 µm et le diamètre moyen volumique D30 = 103 µm.On obtient alors la onentration volumique des gouttes CV = 0.77 gouttes/mm3. On peut aussialuler la fration volumique des gouttes Cf,V = CV .πD

3
30/6 = 0.00044. Comme τ = Ap/LxLy, letaux de reouvrement est dans e as τ = 0.011.On herhe maintenant à aluler la valeur maximale de la onentration mesurable par imagerie.On pose l'hypothèse qu'il y a reouvrement total des gouttes lorsque b = 2D20. D'après l'équation 3.20,on obtient τmax = π/8

√
3 ≈ 0.23.D'après l'équation 3.19, on peut avoir un ordre de grandeur de la onentration volumique maximale

CV,max assoiée à τmax :
CV,max =

4τmax

πLzD2
20

(3.21)
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Lz représente la profondeur de hamp maximale du volume de mesure. Pour l'obtenir, on se sertde la ourbe d'étalonnage du χ en fontion du défaut de mise au point, dont un exemple est donné surla �gure 3.12. Étant donné que les grosses gouttes sont visibles plus loin du plan de mise au point queles petites, on détermine la profondeur de hamp maximum mesurable pour un gros objet devant lalargeur de la réponse impulsionnelle.Par exemple, pour e montage ave l'objetif téléentrique, on peut voir des objets de 400 µmjusqu'à 4 mm du plan de mise au point. Don Lz = 8mm pour e montage optique d'où la onentrationvolumique maximale CV,max = 4.8 gouttes/mm3 et la fration volumique maximale Cf,V,max = 0.0027.3.5 ConlusionTout système de granulométrie néessite une étape d'étalonnage pour obtenir une mesure �able desdiamètres mesurés, quelque soit le prinipe de la tehnique de mesure. Dès que le système de mesureest �xé et onnu parfaitement, il n'est pas néessaire de refaire et étalonnage. La plupart du temps,un ontr�le rapide de la alibration est su�sant et peut être réalisé à partir d'un objet test qui peutprendre la forme d'un spray ou d'un as test onnu.Dans un ertain sens, les tehniques d'imagerie présentent l'avantage d'être omposées d'instru-ments failement interhangeables et dont l'ajustement optique peut prendre di�érentes on�gurations.C'est pourquoi il est néessaire de réaliser un étalonnage haque fois qu'un omposant est déréglé ouremplaé. Ce travail peut se révéler fastidieux ar la maîtrise du système optique implique de disposerd'objets alibrés de tailles variées pour simuler les objets à mesurer. Des objets omme des disquesalibrés ou des billes de verre ou de latex sont souvent utilisés pour valider les mesures réalisées aveun système de granulométrie par di�ration ou un PDPA.Trois objets ont été présentés dans e hapitre pour étalonner le système d'imagerie : des disquesopaques alibrés, des points soures lumineux et un bord d'éran. Le système d'imagerie ainsi développémontre que pour fournir des mesures �ables, deux ourbes d'étalonnage sont néessaires : la ourbed'étalonnage du rapport du diamètre mesuré sur le diamètre réel en fontion du ontraste (�gure 3.4),et elle de la demi largeur de la PSF en fontion du défaut de mise au point (�gure 3.12). La premièrerelation est en général su�samment bien reproduite par le modèle lorsque ertaines ontraintes demontage sont respetées : une soure de faible dimension dont les rayons lumineux sont quasimentollimatés, un objetif de faible ouverture,. . . Cette ourbe ne peut être obtenue qu'ave des disquesalibrés opaques. La relation entre la largeur de la PSF et le défaut de mise au point a été réaliséeà l'aide de trois objets di�érents de manière ohérente. Mais à ause de la déroissane du ontrastepour les objets en défaut de mise au point, la gamme de défaut de mise au point suivant l'axe x estrelativement limitée pour les disques alibrés et les points soures omparativement à elle ouvertepar le bord d'éran. Comme les données fournies par les trois objets sont équivalentes, la déterminationde la variation de la PSF en fontion du défaut de mise au point doit être réalisée ave l'objet le plusfailement mis en plae et utilisable. Dans et objetif le bord d'éran reste de loin la solution la pluse�ae.



Conlusion 107Les mesures e�etuées sur un spray large et hétérogène produit par un injeteur essene ommerialont été onduites pour tester les performanes de e granulomètre par imagerie. La orretion dudiamètre par le ontraste ainsi que le tri spatial des gouttes selon leur défaut de mise au point, parl'appliation du ritère χmax permettent de dé�nir les dimensions d'un volume de mesure pour ettetehnique. Dans le as étudié, le volume de mesure ainsi formé est un parallélépipède retangle dontla setion est dé�nie par le hamp visualisé (10 mm x 14 mm) et la profondeur est de ≈ 3 mm. Cesdimensions seront omparées aux dimensions des volumes de mesure de deux autres granulomètre dansle hapitre 6 : le PDPA et le granulomètre par di�ration.





Chapitre 4
Morphologie des gouttes d'un spray
4.1 IntrodutionNous avons vu que les gouttes des sprays sont le résultat du proessus de rupture des élémentsliquides de forme irrégulière, omme les ligaments ou les nappes de liquides, qui se forment à proximitéde la buse de l'injeteur. Ces éléments liquides ont don un r�le important dans la détermination desaratéristiques d'un spray, or ils ont été jusqu'à présent rarement étudiés. Une des raisons prinipalesest qu'ils sont très di�iles à aratériser, et seules les tehniques d'imagerie sont apables de fournirdes informations quantitatives sur leur forme. Les premières études onernant l'analyse de la forme departiules liquides ont été réalisées par Yoshihara et al. [158℄ et par Zhang et Talley [161℄. Ils sont lespremiers à dé�nir des paramètres de forme sur des gouttes non sphériques. Ces paramètres sont mesurésà partir du ontour, du périmètre ou de la surfae de l'objet. Ces di�érents paramètres ont été par lasuite reensés par Chigier [24℄, omme nous le verrons par la suite. Zhang et Talley [161℄ suggèrent quela �nalité de l'utilisation de es paramètres est de les orréler ave des données physiques observables.Dans le as des sprays, il serait intéressant des orréler es paramètres de forme ave des propriétésfondamentales telles que les distributions de taille, les longueurs de pénétration,. . . Ils suggèrent queertaines lasses de ligaments peuvent être identi�és à partir de paramètres de la distribution de tailleglobale. Ils proposent notamment d'identi�er les ligaments qui ont la probabilité de se asser la plusimportante, 'est à dire eux qui possèdent un goulot d'étranglement. En�n, ils proposent d'utiliserla tehnique de suivi de partiules par PTV pour suivre l'évolution des paramètres morphologiquesdes ligaments dans le but de aratériser l'évolution de la forme des ligaments pour un éoulementdonné. On trouve par la suite peu d'études qui s'intéressent à la morphologie des gouttes, on peut iterMalot et Blaisot [102℄ qui ont introduit un paramètre de sphériité pour disriminer le leur étude lesgouttes non sphériques sur des jets ylindriques basse vitesse. Par la suite Yon [157℄ a porté la liste desparamètres de forme à quatre pour étudier la morphologie des gouttes produites par des jets diesel.Dans le adre de l'analyse morphologique des gouttes, mon travail a onsisté à reprendre les pa-ramètres introduits par Yon [157℄ et de déterminer les orrélations qui peuvent exister entre eux. Cesparamètres morphologiques ont servi aussi à lasser les gouttes dans di�érentes familles de forme telles



110 Morphologie des gouttes d'un sprayque la famille des sphères, des ellipses [157℄ ou des ovales de Cassini.La tehnique d'imagerie développée dans ette thèse est utilisée pour visualiser les gouttes dans lessprays. Les programmes de traitement d'image développés dans le hapitre 2 sont employés pour obtenirle ontour de l'image des gouttes ainsi que pour aluler leurs paramètres morphologiques. Les modèlesutilisés pour dérire la morphologie des éléments liquides seront présentés dans un premier temps.Les paramètres morphologiques seront utilisés pour étalonner les valeurs fournies par les programmesde traitement d'images. Plusieurs appliations sur l'atomisation des sprays à partir de la mesure desparamètres morphologiques seront présentées à la �n de e hapitre.4.2 Modèles pour dérire la forme des gouttesLes gouttes renontrées dans les sprays en ours d'atomisation, tels que elui de la �gure 3, doiventêtre modélisées par des objets dont la forme est onnue. La forme la plus simple est évidemment ledisque mais elle-i n'est pas modi�able et ne peut pas prendre la forme d'éléments liquides tels quedes ligaments. Dans un premier temps, Yon [157℄ a dé�ni la famille des éléments elliptiques dont leontour est elui d'une ellipse. Ensuite j'ai hoisi d'utiliser la famille des ovales de Cassini pour dérireles gouttelettes durant la phase d'atomisation seondaire, dont la forme est plus omplexe. L'intérêt dees objets est qu'ils sont failement paramétrables et qu'ils peuvent être dérits de manière analytique.Il onvient don de trouver les paramètres qui dérivent le mieux, 'est-à-dire qui ont le plus de senspour aratériser la forme des éléments liquides.4.2.1 Les paramètres de formeLes éléments liquides renontrés dans les sprays peuvent prendre des formes diverses telles quedes sphères, des ovoïdes ou des ligaments, omme on peut le voir sur la partie droite de la �gure 3.L'imagerie est la tehnique la plus adaptée pour délivrer des informations quantitatives sur la forme deséléments liquides dans le spray. Les tehniques d'imagerie sont basées sur la mesure d'une projetionen deux dimensions d'un objet tridimensionnel. L'image d'une goutte dans un spray fournit don ladistribution surfaique de liquide dans le gaz. On peut don extraire des ritères de forme assoiés àhaune des gouttes. Le hoix de tels ritères n'est pas évident ar les ontours des éléments liquidessont onstitués de moreaux d'ar-de-erle. C'est pourquoi il est néessaire de dé�nir des paramètresadaptés à la forme des gouttes dans un spray. Chigier [24℄, en 1991 fait par exemple l'inventaire de 16paramètres de forme existants dans la littérature (voir tableau 4.1). Ces paramètres sont basés sur lesquantités présentées sur la �gure 4.1.Cinq de es paramètres sont basés sur la mesure du diamètre de la partiule, et inq sur la surfaede elle-i. Les six paramètres restants sont onsidérés omme des paramètres morphologiques ar ilssont sans dimension. Par exemple le paramètre d'irrégularité Z est dé�ni omme étant le rapport dudiamètre équivalent sphérique en périmètre, sur le diamètre équivalent sphérique en surfae. Il peutêtre vu omme le rapport du périmètre de la partiule sur elui d'un erle ayant même surfae que
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Symbole Nom ExpressionDiamètres DA Diamètre équivalent sphérique en surfae √

4A/π

DP Diamètre équivalent sphérique en périmètre P/π

DAP Diamètre équivalent surfae/périmètre 4A/P

DLW Diamètre moyen arithmétique (L+W )/2

Dmax Diamètre maximum 2RmaxSurfaes AP Surfae d'une goutte sphérique déduite du périmètre P 2/Aπ

AAP Rapport des surfaes A et AP 4πA2/P 2

Amax Surfae maximum πR2
max

AR Surfae retangulaire LW

AE Surfae elliptique πLW/4Formes Z Irrégularité DP /DA

EF Elliptiité AE/A

DF Densité A/Amax

R Ansiométrie L/W

AFW Symétrie(1) L1/L2

AFL Symétrie(2) W1/W2Tab. 4.1 � Paramètres de forme reensés par Chigier [24℄

Fig. 4.1 � Caratérisation de la forme d'une goutte [24℄



112 Morphologie des gouttes d'un sprayla partiule. Parmi es paramètres de forme, seuls EF et DF sont basés sur un rapport de surfaes,e qui leur onfère une forte robustesse. En e�et, l'erreur de disrétisation est plus forte sur la mesuredu périmètre que sur la mesure de surfae. En réalité, les paramètres EF et DF sont basés sur lamesure de longueurs et dépendent de l'orientation de la partiule dans l'image. Pour s'a�ranhir de eproblème, Malot et Blaisot [102℄ ont proposé un nouveau paramètre : la sphériité SP . L'avantage dee paramètre est qu'il est indépendant de l'orientation de la partiule dans l'image et il est basé surla mesure de surfaes. La plupart des études onernant la morphologie des gouttes ne dé�nissent quedes paramètres de forme uniquement pour di�érenier les gouttes sphériques de elles qui ne le sontpas, omme elle de Malot et Dumouhel [103℄. Cei vient prinipalement du fait que la majorité desdiagnostis optiques utilisés pour la granulométrie, omme le PDPA et le granulomètre par di�ration,font l'hypothèse que les gouttes sont sphériques et leur forme ne peut pas être aratérisée.Le réent essor des tehniques d'imagerie, qui sont apables de quanti�er la forme des gouttes,néessitait de omparer leurs résultats ave les tehniques déjà établies. C'est pourquoi des ritères desphériité devaient être dé�nis pour ne prendre en ompte que les gouttes sphériques dans la granulo-métrie et se rapproher ainsi de l'hypothèse de sphériité des autres tehniques. Dans ette étude, nousmettrons plus l'aent sur la forme des éléments liquides qui peuvent être renontrés dans di�érentstypes de sprays, et à di�érents stades de l'atomisation. C'est pourquoi j'ai hoisi d'utiliser les quatreparamètres morphologiques dé�nis par Yon [157℄ pour aratériser la forme des éléments liquides : laSphériité SP , l'Irrégularité ϕ, l'Elliptiité ǫ et l'Uniformité η.La Sphériité SP et l'Irrégularité ϕ sont des paramètres basés sur le disque équivalent en surfae,'est-à-dire, le disque ayant même surfae que la partiule et entré sur le entre de gravité G de elle-i.La sphériité est dé�nie par l'équation 4.1 (voir la �gure 4.2) :
SP =

A(S ∪ SC) −A(S ∩ SC)

A(S)
(4.1)Dans ette équation, A(X) signi�e l'aire de la surfae X. La Sphériité orrespond au rapport dela di�érene entre l'union et l'intersetion de la surfae de la partiule S et elle du disque équivalent

SC , divisée par l'aire de la partiule S. Elle peut être vue omme le rapport de la surfae grisée sur la�gure 4.2 divisée par la surfae de la partiule. Ce rapport est nul dans le as d'un disque et égal à 2dans le as d'une droite. En général, les fortes valeurs de sphériité orrespondent à des ligaments oudes hapelets de gouttelettes.L'Irrégularité ϕ est dé�nie par l'équation 4.2, omme le rapport entre le périmètre du disqueéquivalent p(SC) sur le périmètre de la partiule p(S) (voir �gure 4.3). Ce paramètre est lié à l'exèsd'interfae par rapport à la forme sphérique. ϕ est égal à 1 dans le as d'un disque est à 0 dans le asd'une droite.
ϕ =

p(SC)

p(S)
(4.2)L'Elliptiité ǫ aratérise l'allongement des partiules, elle est dé�nie par l'équation 4.3 :
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Fig. 4.2 � Dé�nition de la Sphériité

Fig. 4.3 � Dé�nition de l'Irrégularité ϕ
ǫ =

Lmin

Lmax
(4.3)Dans ette équation, Lmin et Lmax sont dé�nis par rapport à l'axe prinipal d'inertie. Ils sontrespetivement la largeur et la longueur du retangle dans lequel la partiule est insrite. L'Elliptiité

ǫ varie entre 0 et 1, es deux valeurs orrespondent respetivement au as d'une droite et d'un disque.

Fig. 4.4 � Dé�nition de l'Elliptiité ǫL'Uniformité η mesure la di�érene entre la distane maximum et minimum du entre de gravitéde la partiule au ontour de elle-i (respetivement rmax et rmin dans l'équation 4.4). Pour rendree paramètre adimensionnel, on divise ette di�érene de distane par le rayon r0 du disque équivalenten surfae (voir la �gure 4.5).
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η =

rmax − rmin

r0
(4.4)Ce paramètre aratérise l'uniformité de la distribution de la masse autour du entre de gravité.Plus η est élevé, moins la répartition de la masse autour du entre de gravité est homogène. La borneinférieure de e paramètre est 0, orrespondant au as du disque. Dans le as d'une droite, e paramètretend vers l'in�ni.

Fig. 4.5 � Dé�nition de l'Uniformité ηUne séletion de paramètres de formes permet la représentation du spray dans un espae des formes.Dans et espae, les objets se regroupent par type de forme. C'est le prinipe de la lassi�ation desobjets en reonnaissane de formes. Il est alors possible de déouper l'espae par type morphologique.Nous utiliserons et espae dans le but de déteter des agglomérats ou des hapelets de gouttes (voirhapitre 4). Des objets de formes partiulières seront dé�nis dans le but de alibrer nos programmesde granulométrie fae à des éléments liquides de forme non-sphérique, ainsi que pour délimiter desfrontières dans l'espae des formes.4.2.2 Choix des paramètres morphologiquesA partir des quatre paramètres morphologiques dé�nis dans la setion préédente, on peut ara-tériser la forme des goutte. On se propose don d'étudier la valeur de es paramètres pour deux spraysdans deux régimes d'atomisation di�érents : un spray en ours d'atomisation seondaire et un sprayomplètement atomisé (voir �gure 4.6).Une approhe statistique est néessaire pour voir les éventuelles relations entre les paramètres ainsique pour déterminer eux qui ont le plus de sens pour haque type de spray.Les données onernant la granulométrie des deux sprays, fournies par nos programmes de granu-lométrie, sont les suivantes :� Spray en ours d'atomisation : 170 gouttes/image pour 150 images. D32 = 173 µm, D43 =

223 µm, ∆(Span) = 1.29. La sphériité moyenne est Sp = 0.217 e qui indique qu'en moyenne,les gouttes ne sont pas sphériques.� Spray omplètement atomisé : 81 gouttes/image pour 200 images. D32 = 272 µm,D43 = 312 µm,
∆(Span) = 1.03. La sphériité moyenne est Sp = 0.083 e qui indique qu'en moyenne les gouttessont prohes de la sphériité.
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Spray en ours d'atomisation. Image de5.2x3.6 m Spray omplètement atomisé. Image de14x10.6 mFig. 4.6 � Illustration de deux images types pour les sprays étudiés.La première étape est de regarder la orrélation qui peut exister entre les paramètres pour les deuxtypes de sprays. Pour ela, on dresse la matrie de orrélation des quatre paramètres morphologiques, àlaquelle on a ajouté d'autres paramètres mesurés (voir les tableaux 4.2 et 4.3). Dans es deux tableaux,haque ase donne le oe�ient de orrélation des deux variables orrespondantes à la ligne et à laolonne de ette ase. Ces oe�ients orrélation sont issus du alul de régression linéaire sur le nuagedes points.
Sp ǫ ϕ η

√
Sp C0 V olume SI

Sp 1 -0.70 -0.77 0.88 0.98 -0.15 0.33 0.36
ǫ -0.70 1 0.32 -0.53 -0.72 -0.23 -0.33 -0.43
ϕ -0.77 0.32 1 -0.90 -0.79 0.52 -0.11 -0.07
η 0.88 -0.53 -0.90 1 0.88 -0.36 0.19 0.18
√
Sp 0.98 -0.72 -0.79 0.88 1 -0.18 0.30 0.34
C0 -0.15 -0.23 0.52 -0.36 -0.18 1 0.37 0.49

V olume 0.33 -0.33 -0.11 0.19 0.3 0.37 1 0.96
Surf. Interface SI 0.36 -0.43 -0.07 0.18 0.34 0.49 0.96 1Tab. 4.2 � Matrie de orrélation des paramètres pour le spray en ours d'atomisationOn onstate que pour le spray en ours d'atomisation, il existe une bonne orrélation positive entreles paramètres Sp et η ar r(Sp, η) = 0.88 et entre ϕ et η on onstate une bonne orrélation négativear r(ϕ, η) = −0.90.Pour le spray omplètement atomisé, es mêmes orrélations sont observées mais elles sont plusfortes. Le oe�ient r(Sp, η) = 0.97 montre qu'une forte orrélation existe entre la sphériité et l'uni-formité des gouttes, plus forte que pour le spray en ours d'atomisation. r(ϕ, η) = −0.92 indique une
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Sp ǫ ϕ η

√
Sp C0 V olume SI

Sp 1 -0.95 -0.86 0.97 0.97 0.28 0.44 0.53
ǫ -0.95 1 0.74 -0.91 -0.97 -0.33 -0.46 -0.56
ϕ -0.86 0.74 1 -0.92 -0.80 -0.05 -0.34 -0.40
η 0.97 -0.91 -0.92 1 0.95 0.23 0.44 0.52
√
Sp 0.97 -0.97 -0.80 0.95 1 0.34 0.49 0.59
C0 0.28 -0.33 -0.05 0.23 0.34 1 0.42 0.49

V olume 0.44 -0.46 -0.34 0.44 0.49 0.42 1 0.98
Surf. Interface SI 0.53 -0.56 -0.40 0.52 0.59 0.49 0.98 1Tab. 4.3 � Matrie de orrélation des paramètres pour le spray omplètement atomisébonne orrélation linéaire entre les deux paramètres ϕ et η, du même ordre que pour le spray en oursd'atomisation. De plus, on observe les deux fortes orrélations suivantes :� La Sphériité et l'Elliptiité sont fortement orrélées négativement : r(Sp, ǫ) = −0.95.� L'Elliptiité et l'Uniformité sont orrélées négativement : r(ǫ, η) = −0.91.Il n'existe pas d'autre orrélation linéaire entre les autres paramètres, si e n'est entre le volume et lasurfae d'interfae qui sont proportionnels entre eux ave le diamètre équivalent sphérique de la goutte.Pour les deux types de sprays, si on s'intéresse maintenant aux valeurs moyennes et aux éarts typedes paramètres morphologiques on obtient les tableaux suivants :Moyenne Éart typeSphériité Sp 0.22 0.21Elliptiité ǫ 0.84 0.14Irrégularité ϕ 0.85 0.15Uniformité η 0.6 0.54Tab. 4.4 � Spray en ours d'atomisation

Moyenne Éart typeSphériité Sp 0.083 0.12Elliptiité ǫ 0.90 0.11Irrégularité ϕ 0.98 0.05Uniformité η 0.18 0.26Tab. 4.5 � Spray omplètement atomiséOn onstate que pour les deux types de spray, le paramètre qui varie le plus est l'uniformité η.Dans le as du spray en ours d'atomisation, en phase d'atomisation seondaire, la sphériité Sp varieplus que les deux autres paramètres ϕ et η, alors que dans le as du spray omplètement atomisé, ellene varie pas plus l'elliptiité ǫ. On peut don en déduire que Sp et η permettent de mieux aratériserla omplexité de la forme des gouttes en ours d'atomisation. Pour un spray onstitué de gouttes quasisphériques, le paramètre d'uniformité η ainsi que Sp et ǫ permettent de dérire le mieux la forme desgouttes. Le paramètre d'irrégularité ϕ est elui qui varie le moins dans les deux as. De plus, nousavons vu ave les tableaux 4.2 et 4.3 que ϕ est fortement orrélé ave η, il semble don peu utile.



Modèles pour dérire la forme des gouttes 1174.2.3 La famille sphérique et la famille elliptiqueLes quatre paramètres morphologiques dérivent un espae des formes à 4 dimensions, et dont lesaxes sont formés par (Sp, ǫ, ϕ, η). Pour identi�er dans et espae des régions partiulières, assoiées àdes objets de formes partiulières, nous dé�nissons des sous-espaes de l'espae des formes assoiés àdes familles de formes. Il onvient don de dé�nir des objets dont la forme se rapprohe de elle deséléments liquides observés dans les sprays, pour mieux les loaliser dans l'espae des formes.La famille la plus simple est la famille des sphères, dans l'espae des formes en 4-D, elle est repré-sentée par un unique point de oordonnées (Sp, ǫ, ϕ, η)=(0,1,1,0).On dé�nit ensuite la famille elliptique qui représente les gouttes dont le ontour est elui d'uneellipse. Dans le as d'une goutte elliptique, les quatre paramètres morphologiques sont reliés entreeux et dé�nissent un sous-espae en une ourbe dans l'espae des formes en 4-D. En e�et, une ellipsepeut être dérite par le seul paramètre d'elliptiité ǫ, les trois autres paramètres sont alors reliésanalytiquement entre eux par les relations suivantes [157℄ :
Sp,Ell =

4

π

[
arcsin

(√
1

1 + ǫ

)
− arcsin

(√
ǫ

1 + ǫ

)] (4.5)
ϕEll =

(
3(1 + ǫ)

4
√
ǫ

− 1

2

)−1 (4.6)
ηEll =

1 − ǫ√
ǫ

(4.7)Les représentations de es fontions de l'elliptiité sont regroupées sur la �gure 4.7. On peut onsta-ter que pour une sphère (ǫ = 1), on obtient Sp = 0 et η = 0 alors que ϕ = 1. Pour le as partiulier où
ǫ = 0, qui orrespond à une ligne droite, Sp = 2, η tend vers l'in�ni et ϕ tend vers 1.4.2.4 La famille des ovales de CassiniDans le but de simuler des éléments liquides qui peuvent être renontrés lors du proessus d'atomi-sation seondaire, nous devons également dé�nir des objets de forme plus omplexe dont les paramètresmorphologiques sont onnus. Les ovales de Cassini sont partiulièrement bien adaptés à la simulationdes gouttes durant l'étape de fragmentation de la nappe de liquide ('est-à-dire l'atomisation seon-daire). Ces objets peuvent non seulement prendre la forme de ligaments allongés mais aussi de gouttesquasi sphériques. De la même manière que pour la famille elliptique, les paramètres morphologiques(Sp, ǫ, ϕ, η) des ovales de Cassini sont alulables analytiquement. Cette propriété va don nous ser-vir pour étalonner nos programmes de traitement d'images en omparant les valeurs analytiques desparamètres morphologiques aux valeurs alulées par les programmes présentés dans le hapitre 2.Jean-Dominique Cassini a été le premier à étudier les propriétés de es ovales vers la �n duXVIIeme sièle pour dérire la trajetoire de la Terre autour du soleil. Cette ourbe que J.D.Cassiniavait voulu introduire dans l'astronomie, n'est plus utilisée dans e domaine ar on sait désormais queles planètes dérivent des ellipses (lois de Kepler). Aujourd'hui ette ourbe sert à dérire les lignes
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Fig. 4.7 � Valeurs analytiques des paramètres morphologiques (Sp, ϕ, η) en fontion de l'elliptiité ǫ.a) Pour les ellipses, b) pour les Ovales de Cassini.du hamp magnétique induit par deux �ls parallèles traversés par un ourant de même intensité et demême sens. Les ovales de Cassini dérivent les lignes de hamp dans le plan orthogonal aux �ls, quionstituent les foyer des ovales Cassini (voir �gure 4.8). Cette ourbe partiulière est aussi utilisée enphysique nuléaire. Pashkevih [122℄ utilise les ovales de Cassini pour aluler les énergies mises en jeulors du proessus de �ssion nuléaire. Pashkevih et al. [74℄ montrent par la suite que les ovales deCassini dérivent bien la forme du noyau qui se �ssionne.

Fig. 4.8 � Lignes de hamp dérites par les ovales de Cassini (en rouge) [106℄.Les ovales de Cassini sont aussi les setions du tore dans les plans parallèles à l'axe situés à unedistane de l'axe égale au rayon mineur du tore (voir �gure 4.9).Cet ensemble de ourbes possède trois points partiuliers : un entre de symétrie O ainsi que deuxfoyers F et F ′, O étant le milieu du segment FF ′, omme on peut le voir sur la �gure 4.10. L'équationaratéristique de l'ovale de Cassini dans un repère artésien (O,x,y) est donnée par l'équation 4.8, où
a = OF = OF ′ et b2 = MF.MF ′ sont deux paramètres liés à la taille de l'objet (voir �gure 4.10). M
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Fig. 4.9 � Setions d'un tore [106℄.

Fig. 4.10 � Dé�nition des paramètres dérivant un ovale de Cassini (w = 0.9).étant un point de la ourbe de l'ovale de Cassini et b2 étant une onstante, MF.MF ′ = Cste est unepropriété de l'ovale de Cassini.
y = ±

√√
4a2x2 + b4 − x2 − a2 (4.8)Dans la suite de ette étude, la taille et la forme de l'objet "de Cassini" seront dé�nies par lesparamètres b et w = a/b. Comme notre but est de dérire des éléments liquides réels, nous avons hoiside limiter la variation du paramètre w entre : 0 < w < 1. Trois exemples d'objets de Cassini sontdonnés sur la �gure 4.11, pour di�érentes valeurs de w, et pour b = 1000pixels.En réalité, pour w > 1, l'ovale de Cassini est une surfae disjointe omposée de deux surfaes égalesayant la forme d'une goutte pendante. La valeur partiulière w = 1 orrespond à la lemnisate deBernoulli (voir �gure 4.12).
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Fig. 4.11 � Exemples d'images d'ovales de Cassini de di�érents types. De gauhe à droite : w = 0.1,
w = 0.8, w = 0.9.

Fig. 4.12 � La lemnisate de Bernoulli4.3 Étalonnage de la mesure des paramètres morphologiques4.3.1 Forme analytique des ovales de CassiniPour obtenir l'expression analytique de haun des quatre paramètres morphologiques (Sp, ǫ, ϕ, η)pour un ovale de Cassini, j'ai e�etué le raisonnement suivant :Calul de ηL'uniformité η est dé�nie par l'équation 4.4 où le rayon maximum rmax et le rayon minimum rminsont respetivement, dans le as d'un ovale de Cassini : rmax =
√
b2 + a2 et rmin =

√
b2 − a2. r0 étantle rayon équivalent sphérique, pour l'obtenir il faut onnaître l'aire AC de l'ovale de Cassini, qui estdonnée par l'intégrale de l'équation 4.9 :

AC = 2b2
∫ π/2

0

√
1 − w4. sin2(t)dt = 2b2.E(w2) , avec w ≤ 1. (4.9)Ave E(w2), l'intégrale elliptique de seonde espèe dont les valeurs ont été tabulées par Legendre,et que l'on peut trouver dans le livre de Spiegel [143℄. Le rayon sphérique équivalent r0 étant égal à

√
AC/π, on obtient l'expression de l'uniformité ηC pour un ovale de Cassini :

ηC =

√
a2 + b2 −

√
b2 − a2

√
AC/π

(4.10)Calul de ϕL'irrégularité ϕ est donnée par l'équation 4.2, ave p(SC) le périmètre du disque équivalent égal à
p(SC) = 2π

√
AC/π. Le périmètre de l'objet de Cassini pC est dé�ni par l'équation 4.11 :

pC =

∫ √
dx2 + dy2 = 4.

∫ π/2

0

√
ρ′(θ)2 + ρ(θ)2dθ (4.11)



Étalonnage de la mesure des paramètres morphologiques 121Ave ρ(θ) le rayon polaire de l'ovale de Cassini en oordonnées polaires, et ρ′(θ) sa dérivée par rapportà θ.L'équation polaire de l'ovale de Cassini est donnée par l'équation 4.12 :
ρ(θ) = a

√
cos(2θ) ±

√
w−4 − sin2(2θ) , avec 0 < θ < 2π. (4.12)Et l'expression de sa dérivée par rapport à θ :

ρ′(θ) = a
−2 sin(2θ) − sin(4θ)√

w−4−sin2(2θ)

2

√
cos(2θ) +

√
w−4 − sin2(2θ)

(4.13)D'où l'équation donnant l'irrégularité ϕC pour un ovale de Cassini :
ϕC =

pC

2π.
√
AC/π

(4.14)Calul de ǫLe paramètre d'elliptiité ǫ mesure l'allongement de l'élément le long de son axe prinipal d'inertie, sadé�nition mathématique est donnée par l'équation 4.3. Il faut don déterminer la longueur maximaledans la diretion de son axe prinipal d'inertie Lmax ainsi que la longueur maximale suivant la diretionperpendiulaire à l'axe d'inertie Lmin. Pour un objet de Cassini, Lmax = 2
√
a2 + b2, mais pour le alulde Lmin on doit onsidérer deux as : Lmin,1 et Lmin,2 (voir �gure 4.13).

Fig. 4.13 � Les deux as du alul de l'elliptiité.Pour aluler Lmin, on herhe la valeur maximale de la fontion y = f(x) dérivant l'ovale deCassini dans un repère artésien (voir équation 4.8). Cela revient à trouver les solutions de l'équation
f ′(x0) = 0 pour x > 0. On trouve alors deux solutions à ette équation, pour x ≥ 0 :

f ′(x0) = 0 ⇔





x0 = 0 pour x ≥ 0

x1 =
√

4a4−b4

4a2

(4.15)



122 Morphologie des gouttes d'un sprayLa solution x0 orrespond au as où w < 0.7, le ontour de l'ovale de Cassini se rapprohe alorsde elui d'une ellipse (ovale en traits pointillés sur la �gure 4.13). Lmin,1 est alors égal à 2.rmin =

2.
√
b2 − a2. On obtient alors l'expression analytique de l'elliptiité ǫC,0 suivante :

ǫC,0 =

√
b2 − a2

√
a2 + b2

=

√
1 − w2

√
1 + w2

(4.16)La solution x1 orrespond au as où w > 0.7 (ovale en traits pleins sur la �gure 4.13). Le borddéprimé de l'ovale de Cassini ne orrespond plus à la longueur maximale dans la diretion orthogonaleà l'axe d'inertie x. L'ovale de Cassini est de plus en plus déformé, Lmin est alors égal à Lmin,2 =

2.f(x1) = 2.b2/a. On obtient alors l'expression de l'elliptiité ǫC,1 dans le as où w > 0.7 :
ǫC,1 =

b2

a
√
a2 + b2

=
1

w
√
w2 + 1

(4.17)Si l'on trae les deux expressions de l'elliptiité en fontion du paramètre de forme w, on obtientla �gure 4.14 :

Fig. 4.14 � Les deux expressions de ǫC pour un objet de Cassini. La ourbe retenue est surlignée enrouge.On onstate que le passage d'un as à l'autre intervient lorsque w =
√

2/2, 'est-à-dire lorsque w ≈
0.707. La valeur analytique de l'elliptiité pour un ovale de Cassini est expliitée par l'équation 4.14,
ǫC doit être alulée selon la valeur du paramètre w.

ǫC =





√
1−w2√
1+w2

, pour w <
√

2/2

1
w
√

w2+1
, pour w ≥

√
2/2

(4.18)Si l'objet de Cassini a pour paramètre de forme 0 < w < 0.7, on obtient ǫ par l'équation 4.16. Si
0.7 < w < 1, on alule l'elliptiité via l'équation 4.17. On véri�e bien sur la �gure 4.14 que ǫC = 1lorsque l'ovale de Cassini est quasi sphérique. La valeur minimum de l'elliptiité d'un ovale de Cassiniest ǫC = 0.35, qui orrespond à la forme dite du "lemnisate de Bernoulli".



Étalonnage de la mesure des paramètres morphologiques 123alul de la sphériité SpLa sphériité est dé�nie par l'équation 4.1, ave A(S) = AC l'aire de l'ovale de Cassini. A(S ∪ SC) estl'union de la surfae de l'ovale de Cassini et de elle du disque équivalent de même surfae. A(S ∩ SC)est l'intersetion de la surfae du disque équivalent SC ave elle de l'ovale de Cassini. Pour alulerl'union et l'intersetion des deux surfaes, on alule l'aire de es deux surfaes par intégration polaire.Ce alul est illustré par la �gure 4.15.

Fig. 4.15 � Illustration du alul de Sp pour un objet de CassiniPour haque domaine d'intégration, l'intersetion des deux surfaes (en blan sur la �gure 4.15)est la plus petite aire entre le quartier d'intégration de l'ovale de Cassini (ρ2(θ)dθ) et elui du disqueéquivalent(r20dθ). L'union des deux surfaes (en rouge sur la �gure 4.15) est la plus grande aire desdeux quartiers d'intégration. On obtient l'expression de la sphériité Sp,C pour un ovale de Cassini :
Sp,C = 4

∫ π/2
0 max

(
r20, ρ

2(θ)
)
dθ −

∫ π/2
0 min

(
r20, ρ

2(θ)
)
dθ

AC
(4.19)Une fois les formules analytiques des paramètres morphologiques établies, il est don possible detraer les valeurs des trois paramètres (Sp, ϕ, η) en fontion du paramètre d'elliptiité ǫ, de la mêmemanière que pour la famille elliptique. Ces ourbes sont regroupées sur la �gure 4.7.b. On onstateque le paramètre d'elliptiité ǫ est limité à 0.35. Cette valeur orrespond au as de la lemnisate deBernoulli 'est-à-dire pour w = 1. Si on ompare la famille elliptique à la famille des ovales de Cassini,on onstate qu'à mesure que l'on s'éarte de la forme sphérique, lorsque ǫ tend vers 0, les ourbes desdeux familles s'éloignent l'une de l'autre, du fait de la limitation en elliptiité de l'ovale de Cassini.4.3.2 Synthèse des images d'ovales de CassiniDans le but de véri�er les valeurs des paramètres morphologiques (Sp, ǫ, ϕ, η) fournies par lesprogrammes de granulométrie sur les images de gouttes de spray, des images d'ovales de Cassini ontété synthétisées. Connaissant les valeurs analytiques de es objets, il est faile de les omparer aux



124 Morphologie des gouttes d'un sprayvaleurs déduites par traitement d'images. Les images des ovales de Cassini ont été synthétisées par lelogiiel Silab [137℄ auquel a été rajouté la boîte à outil de traitement d'images SIP [146℄. De grandesimages (2048x2048) on été synthétisées en utilisant l'équation 4.12. Pour ela, la distane de haquepixel I(i, j) de l'image au entre de l'image est omparée au rayon polaire ρ(θ) de l'ovale de Cassini.Les pixels à l'intérieur de e périmètre sont assoiés au niveau noir et les autres au niveau blan.Les images binaires obtenues ne su�sent pas pour éviter les problèmes de disrétisation, même dansle as de grandes images. Dans e as, le alul du périmètre de l'ovale de Cassini présente une erreurde 5% minimum. Pour s'a�ranhir de e problème de disrétisation, le alul du ontour sub-pixel estutilisé (voir Annexe A). En e�et, après le seuillage lassique à un niveau de seuil donné, le gradientde niveau de gris le long du ontour de l'objet est alulé. Cette opération est réalisée par un �ltrede type Sobel. Ensuite, e gradient est utilisé pour marquer les limites du ontour sub-pixel. Mais lapréision sub-pixel est inutile sur des images binaires ar dans e as, le gradient de niveau de gris estin�ni. Même sur l'image d'un grand objet ('est-à-dire ave une forte résolution), l'e�et de pixelisationest toujours présent, omme on peut le voir en haut à gauhe de la �gure 4.16.
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Fig. 4.16 � E�et de disrétisation sur les images d'ovales de Cassini (b = 1000, w = 0.9).Pour s'a�ranhir de ette limitation, les ontours des images binaires ont été adouis par un �ltregaussien d'éart type 5 pixels (i.e. masque de taille 5x5). Le ontour sub-pixel de l'image de l'objet deCassini est alors mieux dérit, omme on peut le voir en haut à droite de la �gure 4.16. Un seuillage à50% de la dynamique de niveaux de gris a ensuite été appliqué pour obtenir le périmètre de l'ovale deCassini ave une préision sub-pixel. Par la suite, ette image seuillée sera utilisée pour le alul desparamètres morphologiques des ovales de Cassini ave les programmes de granulométrie.



Étalonnage de la mesure des paramètres morphologiques 1254.3.3 Comparaison entre les paramètres morphologiques analytiques et mesurésPour omparer les valeurs analytiques aux valeurs fournies par les programmes de granulométrie,on trae les ourbes analytiques des paramètres morphologiques des ovales de Cassini dans di�érentsplans de l'espae morphologique (Sp, ǫ, ϕ, η). On obtient alors 6 projetions de l'espae morphologique :(Sp, ǫ), (ϕ, ǫ), (Sp, ϕ), (Sp, η), (ϕ, η), et (ǫ, η).Comme on peut le onstater sur la �gure 4.17, les résultats des aluls des paramètres morpholo-giques fournis par traitement d'image (roix rouges) et eux issus des données analytiques (ligne noire)sont très prohes. On peut onsidérer que l'erreur de disrétisation est négligeable ar l'erreur sur leparamètre d'irrégularité ϕ est inférieure à 1%. Or 'est e paramètre qui est le plus sensible à l'erreurde disrétisation ar la valeur de ϕ est basée sur la mesure du périmètre de l'objet de Cassini. Uneerreur de omptage d'un pixel peut avoir une forte réperussion sur le alul du périmètre entier. Ene�et, si le ontour de l'objet est ourbe, des pixels supplémentaires peuvent être pris en ompte dansle alul du périmètre. Alors que sur un objet possédant des ontours retilignes, seuls des pixels auxextrémités de la ligne peuvent être ajoutés. C'est pourquoi les paramètres qui sont basés soit sur lamesure d'une surfae ou sur la mesure d'une ligne sont moins sujets aux soures de mauvais omptageque les paramètres basés sur le ontour d'un objet.
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Fig. 4.17 � Ovales de Cassini : omparaison des prinipales projetions des paramètres morphologiquesalulés par traitement d'image (roix rouges) et ave leurs valeurs analytiques (ligne noire).



126 Morphologie des gouttes d'un spray4.4 Morphologie des gouttes d'un spray basse pression4.4.1 Analyse dans l'espae des paramètresNous avons vu dans la setion 4.2.2 que les paramètres morphologiques permettent de dérire laforme des éléments liquides renontrés dans des sprays. L'étude des orrélations entre les variables étu-diées a fait ressortir 2 orrélations fortes qui nous permettent d'éliminer deux paramètres de l'analyse :le volume (orrélé linéairement ave la surfae d'interfae SI) et l'irrégularité ϕ fortement orrélée ave
η. L'analyse statistique a permis de déterminer les paramètres qui ont le plus de sens pour la morpholo-gie des gouttes, elle doit maintenant nous guider pour hoisir l'espae dans lequel représenter la formedes gouttes. Pour e faire, Parra-Denis et al. [37℄ se basent sur la tehnique d'analyse par omposantesprinipales. Elle permet de aratériser les formes omplexes de partiules métalliques renontrées dansdes proessus de déformation. Ce type d'analyse n'est pour l'instant pas réalisable ar un grand nombrede paramètres (une dizaine) est néessaire pour donner du sens à e type d'analyse. L'intérêt de etteméthode est de déterminer l'espae (formé par les axes fatoriels) le plus représentatif pour une popu-lation donnée. Étant donné le faible nombre de paramètres utilisés dans notre étude, jusqu'à présent,une analyse lassique du nuage de points dans l'espae des paramètres apparaît su�sant. Nous allonsdon nous intéresser à la répartition des nuages de points dans les di�érents espaes des paramètres(Sp, ǫ, ϕ, η, SI . . . ).L'injeteur ommerial Siemens Deka VII utilisé pour l'injetion indirete essene dans les moteursautomobiles. Le �uide injeté est de l'isootane (2,2,4 trimethylpentane) sous 5 bars de pression enondition atmosphérique. Les mesures sont réalisées au entre du spray, à 60 mm de la buse de sortiede l'injeteur et durant la phase stationnaire de l'éoulement. Dans ette région, le spray est enséêtre omplètement atomisé puisque le diamètre de Sauter D32 atteint une valeur quasi onstante(D32 ≈ 170 µm), omme nous le verrons dans le hapitre 6, onernant les mesures sur et injeteur.L'injeteur utilisé est présenté plus en détail dans le hapitre 6.Les images sont réalisées ave la améra monohrome 10 bits JAI CV-M2 dans la on�gurationd'imagerie par transmission dé�nie dans le hapitre 3. L'objetif utilisé est l'objetif téléentrique degrandissement γ ≈ 1 et le spray est élairé par la soure �ash de ourte durée (≈ 12 ns). Le typed'images obtenues est illustrée sur la �gure 4.6.b.La distribution des gouttes dans les six projetions de l'espae morphologique sont représentéessur la planhe P.4.4.1.. Les gouttes sont majoritairement loalisées à proximité de la famille elliptique,partiulièrement les gouttes dont la forme est prohe d'une sphère.
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P.4.4.1. - Distribution des gouttes dans l'espae morphologique. La famille elliptique estreprésentée par une ligne bleu foné et la famille des ovales de Cassini est représentée parune ligne orange lair.



128 Morphologie des gouttes d'un sprayLes valeurs moyennes des paramètres morphologiques pour e spray sont : (Sp, ǫ, ϕ, η)=(0.083, 0.90,0.98, 0.18). Ces valeurs moyennes signi�ent que la plupart des gouttes sont sphériques. Si on analysel'éart type des paramètres morphologiques, on obtient (σSp , σǫ, σϕ, ση)=(0.12, 0.1, 0.05, 0.24). Ononstate que Sp et η varient de manière plus importante que les paramètres ǫ et ϕ ar σSp/Sp > 1ainsi que ση/η > 1. Si on analyse les données des ouples de points (Sp, ǫ), (ϕ, ǫ), (η, ǫ) et (ϕ, η), on avu que la plupart des gouttes sont prohes de la forme elliptique. Les gouttes dont la forme est plusomplexe, que l'on pourrait dé�nir par Sp > 0.5, ǫ < 0.5, ϕ < 0.9, η > 0.5, sont en faible proportion,respetivement 1.3% pour Sp > 0.5, 0.3% pour ǫ < 0.5, 6% pour ϕ < 0.9, 9% pour η > 0.5. Larépartition de es éléments de forme omplexe semble plus étalée dans les plans (Sp, ǫ), (ϕ, ǫ) et (ǫ, η),'est-à-dire pour les trois projetions de ǫ. L'elliptiité semble don être un paramètre déterminant pourdérire la forme des éléments liquides en forme de ligaments. Cela semble logique puisque l'elliptiitéaratérise l'allongement d'un objet, ǫ est don adapté à la desription d'un ligament. Dans les troisplans (Sp, ǫ), (ϕ, ǫ) et (ǫ, η), à mesure que les éléments liquides s'allongent, la forme des gouttes s'éartede la forme elliptique (symbolisée par une ourbe bleue) et se rapprohe de la famille des objets deCassini (ourbe orange sur la planhe P.4.4.1.). On remarque aussi dans es trois plans la présened'une zone non peuplée par les gouttes, symbolisée par une zone hahurée sur la planhe P.4.4.1.. Ilsemble très peu probable de renontrer des gouttes dont la forme des gouttes se situe dans ette zone.Dans les plans (ǫ, ϕ) et (ǫ, η) le nuage de points est très étalé alors que dans le plan (ϕ, η), les gouttessont très resserrées autour de la famille elliptique. Une disrimination des formes serait don possibledans les plans (ǫ, ϕ) et (ǫ, η).On montre aussi en bas à gauhe sur la planhe P.4.4.1. la répartition des gouttes dans le plan(SI , ǫ), où SI désigne la surfae d'interfae (voir setion 2.2.1). La surfae d'interfae étant fontionde la taille des gouttes, on onstate que le paramètre d'elliptiité semble lui aussi lié à la taille desgouttes. En e�et, il existe très peu de gouttes de faible surfae d'interfae et de faible elliptiité. Lesourbes bleues indique la surfae d'interfae d'une ellipsoïde de révolution allongée dont on fait varierle paramètre d'elliptiité ǫ. On forme l'ellipsoïde à partir d'une ellipse de demi grand axe a et de demipetit axe b, que l'on fait tourner autour de son grand axe. Son elliptiité ǫ est dans e as le rapportde longueur du petit axe sur le grand axe de l'ellipse. La surfae de ette ellipsoïde de révolution estalors donnée par l'équation 4.20 :
SI,ell = 2πb2

(
1 +

arcsin(
√

1 − ǫ2)

ǫ
√

1 − ǫ2

) (4.20)Chaque ourbe bleue de l'espae (SI , ǫ) de la planhe P.4.4.1. orrespond à une valeur du demi petitaxe b en mm. Cette forme est prohe de elle que l'on pourrait renontrer pour des éléments liquidesen forme de ligaments. On peut onstater qu'à mesure que la surfae d'interfae augmente, l'elliptiitéminimale possible ('est-à-dire l'allongement maximal possible) diminue. En e�et, ela paraît logiqueque les ligaments les plus allongés ne peuvent être aussi �ns que possible. Du �té des SI faible, ononstate que beauoup d'objets possèdent une surfae d'interfae SI < 0.02 mm2, qui orrespond àdes objets dont la forme ne peut pas être apturée par la résolution du montage.



Morphologie des gouttes d'un spray basse pression 129Dans le plan (ϕ, η) le nuage de points est très resserré autour des familles elliptique et ovales deCassini. Cela on�rme e qui a été onstaté après analyse des orrélations sur les tableaux 4.2 et 4.3.Ces deux paramètres sont fortement orrélés entre eux et il semble inutile de les garder tous les deuxdans l'analyse.4.4.2 Di�érene entre un spray en ours d'atomisation et un spray atomiséOn se propose dans ette setion de omparer la répartition des gouttes dans l'espae des paramètrespour un spray atomisé (voir �gure 4.6.b) et un spray en ours d'atomisation (voir �gure 4.6.a). Cetype d'analyse disriminatoire permet d'identi�er des éléments liquides présents lors de l'atomisationseondaire, et absents une fois le spray atomisé.La visualisation du spray a été e�etuée ave une améra numérique Fuji�lm FinePix S1Pro o�rantune grande résolution (3040 X 2016 pixels). La dynamique est de 8 bits (256 niveaux sur haun desplans ouleurs : Rouge, Vert, Bleu). La soure de lumière blanhe (Nanotwin Flash System, HSPS)élaire le spray par transmission. De l'eau sous pression est injetée en ondition atmosphérique. Letype d'image obtenues pour une pression de 2.5 bars est illustrée sur la �gure 4.6.a.
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P.4.4.2. - Comparaison dans l'espae morphologique du spray en ours d'atomisation (àgauhe) et du spray atomisé (à droite). La famille elliptique est représentée par une lignebleu foné et la famille des ovales de Cassini est représentée par une ligne orange lair. Entrait vert large, on indique la présene de frontières à dé�nir.



Morphologie des gouttes d'un spray basse pression 131Sur la planhe P.4.4.2., on ompare la répartition des gouttes issues des deux sprays dans l'espaemorphologique. A gauhe, le nuage des gouttes issues du spray en ours d'atomisation dans les plans(Sp, ǫ), (Sp, η), (ǫ, η) et (ϕ, η). A droite, le nuage des gouttes issues du spray atomisé dans les mêmesplans (Sp, ǫ), (Sp, η), (ǫ, η) et (ϕ, η). Globalement, on onstate que le nuage de gouttes est plusétalé dans l'espae morphologique pour le spray en ours d'atomisation, ontenant des objets de formetrès omplexe, que pour le spray atomisé. Cependant, l'espae morphologique semble limité par lafamille des objets de Cassini. En e�et, à mesure que l'on s'éloigne de la forme sphérique (Sp, ǫ)=(0,1),les éléments liquides semblent suivre la ourbe de la famille des objets de Cassini (en orange sur la�gure P.4.4.2.). On observe la même tendane dans le plan (ǫ, η) e qui indique que l'elliptiité de l'ovalede Cassini semble dé�nir une frontière au delà de laquelle on trouve très peu d'éléments liquides, equi a déjà été mis en évidene pour le spray atomisé (voir la zone hahurée sur la �gure P.4.4.2.). Leséléments liquides ne se répartissent pas autour de ette famille, les objets de Cassini ne onstituentdon pas un modèle, mais seulement une limite pour la forme des gouttes. Toutefois, il semble quequelques éléments liquides se trouvent entre les deux frontières dé�nies par les familles elliptique et desovales de Cassini, il semble que es éléments liquides sont soit des objets de trop petite taille devantla résolution de l'image, ou des ligaments à la limite de la rupture.Pour le plan (Sp, η), et (ϕ, η) la proximité des familles elliptique et des ovales de Cassini ne permetpas de dé�nir de telles frontières dans l'espae morphologique. De nouvelles familles de formes (sym-bolisées par la ourbe transparente en vert) ou de nouveaux modèles seraient néessaires pour dé�nird'autres frontières de l'espae morphologique. Si on s'intéresse aux objets à proximité de es frontières,on onstate que e sont des objets qui semblent être en ours de oalesene ou de rupture, don formésde gouttes ollées entre elles.On peut voir sur la �gure 4.18 les distributions de densité de probabilité (pdf) des deux paramètresmorphologiques Sp et η, pour le spray en ours d'atomisation à gauhe et le spray atomisé à droite.On observe un resserrement des distributions pour le spray atomisé. Les pdf des paramètres Sp et ηorrespondent à des gouttes prohes de la sphère. Pour le spray en ours d'atomisation, les pdf sontétalées, on observe même un seond mode pour la pdf de l'uniformité η, en rouge sur la �gure 4.18.a.Ce mode est entré sur η ≈ 1.25, et s'étale entre 1 < η < 1.5. Ce mode est aratéristique des élémentsliquides fortement déformés. En e�et, ette population est inexistante pour le spray atomisé. Cettepopulation est responsable du fort éart type de η onstaté sur le tableau 4.2.2 pour le spray en oursd'atomisation.4.4.3 Segmentation de l'espae morphologiqueNous avons vu à partir de l'étude de la répartition des formes dans l'espae des paramètres (Sp, ǫ)que deux populations de gouttes se distinguent : les gouttes sphériques (ou quasi sphériques) et leséléments liquides déformés. Nous avons aussi vu que plus es derniers se déforment, plus ils se rap-prohent de la forme des ovales de Cassini et s'éloignent de elle des ellipses. De plus, à partir del'étude des pdf des paramètres Sp et η pour les deux types de spray, on onstate que des éléments
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Spray atomisé.Fig. 4.18 � Pdf des paramètres Sp et η pour les deux sprays étudiés.liquides de formes partiulières sont présents durant la phase d'atomisation seondaire mais quasimentabsents dans le spray atomisé (voir �gure 4.18). A partir de es informations, on peut don "déouper"l'espae des paramètres en di�érents sous-espaes. Les représentations dans les plans (Sp, ǫ), (ϕ, ǫ) et

Fig. 4.19 � Segmentation de l'espae des formes. Illustration ave la projetion dans le plan (ǫ, η).(ǫ, η) montrent ainsi une segmentation des formes entre les ligaments, les gouttes sphériques et d'autrestypes de gouttes de formes intermédiaires que nous quali�erons d'ovoïdes. Cette segmentation est illus-trée par le plan (ǫ, η) sur la �gure 4.19. Les gouttes sphériques sont dé�nies par les gouttes ayant unparamètre d'elliptiité supérieur à 0.75. Un seul paramètre est néessaire pour les distinguer ar lesgouttes sphériques sont prohes de la forme elliptique. Les éléments liquides les plus allongés, appelés



Morphologie des gouttes d'un spray basse pression 133ligaments ont une elliptiité inférieure à 0.5 et une uniformité supérieure à 1. Tous les éléments liquidesde forme intermédiaire peuvent être quali�és d'ovoïdes mais on observe tout de même des objets dont leontour est très déformé et qui ne peuvent pas être raisonnablement assoiés à es trois types d'objets.Ces objets mal atalogués semblent être le résultat d'une rupture ou d'une oalesene en ours. Onpeut quali�er les gouttes dont l'uniformité η est supérieure à 1 d'éléments liquides en ours de rupture.D'après la �gure 4.19, la ourbe délimitant la famille des ovales de Cassini semble dé�nir une frontièreau dessous de laquelle quasiment auune goutte n'est présente.Dans les autres plans (Sp, η), (ϕ, η) et (Sp, ϕ) (non présentés), la disrimination entre les di�érentesformes de gouttes n'est pas aussi évidente. Dans es plans, la famille elliptique et elle des ovales deCassini sont très prohes l'une de l'autre. Les formes les plus omplexes ne peuvent être assoiées ni àla famille des ellipses, ni à elle des ovales de Cassini.4.4.4 Appliations de l'étude de l'espae morphologiquePlusieurs appliations de l'étude de l'espae morphologique sont envisageables d'après les obser-vations faites sur la répartition des éléments liquides dans les di�érents sous-espaes de forme (voirplanhe P.4.4.1. et �gure 4.19) :Segmentation de l'espae des paramètresA partir des limites des di�érentes zones dé�nies préédemment, il est envisageable d'isoler les formespartiulières de gouttes omme les ligaments qui sont dé�nis dans l'espae morphologique par : (Sp>0.6,
ǫ<0.5, ϕ<0.8, η>1). On peut isoler ette population d'éléments liquides et extraire leurs valeurs ara-téristiques telles que leurs volumes, surfaes d'interfaes, ou réaliser une étude statistique spéi�que àette population.Si on séletionne les ligaments du spray en ours d'atomisation (20% des gouttes véri�ent Sp>0.6,
ǫ<0.5, ϕ<0.8, η>1), on peut les dérire à partir de leur longueur et de leur épaisseur. Pour alulerleur épaisseur, on prend l'hypothèse que la surfae des ligaments est elle d'une ellipse de demi grandaxe a et de demi petit axe b. Le demi petit axe b orrespond à la moitié de l'épaisseur du ligament,que l'on peut aluler à partir de l'elliptiité ǫ et du diamètre de la goutte D par l'équation 4.21 :

b =
D
√
ǫ

2
(4.21)Sur la �gure 4.20, on montre en rouge l'histogramme des épaisseurs de ligaments. A partir du pi deet histogramme, on peut extraire l'épaisseur aratéristique des ligaments qui est de 20 µm environ. Ordans e type de sprays, les proessus d'atomisation sont déterminés par une déformation et une ruptureorganisée de l'éoulement. La déformation de l'éoulement est dominée par une éhelle aratéristiquequi ontr�le la taille des gouttes produites. En bleu, on présente l'histogramme des gouttes sphériquesde e même spray (Sp<0.3, ǫ>0.7, ϕ>0.8, η<0.6, e qui représente 60% des gouttes). Le pi prinipalde et histogramme est de 40 µm environ. Or dans le as d'un jet ylindrique à basse vitesse, référenédans la littérature omme le jet de Rayleigh [127℄, le diamètre dg des gouttes produites par un jet
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Fig. 4.20 � Histogramme de tailles de gouttes (en bleu) et des ligaments (en rouge).ylindrique de diamètre dj est égal à dg = 1.89.dj . Étant donné que le diamètre des gouttes produitesdans le as de e spray est égal à environ 2 fois l'épaisseur des ligaments, on semble se trouver dansun régime d'instabilité de type jet de Rayleigh. On peut don énoner d'une part que la rupture dees ligaments résulte d'une instabilité apillaire ontr�lée par les fores de tension de surfae. De plus,on peut dire que l'épaisseur des ligaments onstitue l'éhelle aratéristique qui ontr�le la taille d'unegrande proportion des gouttes formées.Suivi temporel des paramètresSi on on�gure le système d'imagerie pour prendre deux images onséutives d'une même injetion,ouplé à un algorithme de traking (voir hapitre 5), on peut suivre l'évolution de la forme d'une goutted'une image sur l'autre. On peut alors observer le déplaement des gouttes dans l'espae morphologique.Dans le as du spray atomisé, les résultats pour le plan (Sp, ǫ) sont représentés sur la �gure 4.21.Des mouvements privilégiés dans l'espae morphologique sont observés, en e�et, les gouttes quisubissent une déformation, symbolisée par une �èhe noire sur la �gure 4.21, ont leur elliptiité quidiminue et Sp qui augmente. Les gouttes vont d'une forme ovoïde vers une forme ligamentaire. Desdéplaements dans le sens ontraire sont aussi observés, on identi�e alors une fragmentation de l'élé-ment liquide, symbolisée par une �èhe verte sur la �gure 4.21. Dans e as, l'elliptiité augmente alorsque la sphériité diminue. Il pourrait don être envisageable d'identi�er plusieurs modes d'atomisationseondaire, en réalisant par exemple une étude statistique des déplaements dans l'espae morpholo-gique, en introduisant des "taux" de déformation ou des "taux" de rupture seondaire qui donneraientune idée du pourentage de gouttes qui n'ont pas enore atteint un régime stabilisé.Comportement des paramètres morphologiques ave la pressionIl est possible d'étudier les variations des paramètres morphologiques en fontion de grandeurs phy-
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Fig. 4.21 � Exemples de déplaement des gouttes dans l'espae des formes pendant l'atomisation.Illustration ave la projetion dans le plan (Sp, ǫ).siques de l'injetion ou du �uide utilisé. Yon [157℄ a étudié la variation des paramètres morphologiquesintroduits préédemment dans le as de l'injetion Diesel. Ce type d'étude a aussi été réalisé par Groutet al. [64℄ sur l'injeteur produisant le spray omplètement atomisé. Les outils morphologiques utiliséssont issus de l'analyse fratale de l'interfae sur des images de gouttes. A partir de la distributiond'éhelle introduite par Dumouhel et al. [44℄, ils dé�nissent un oe�ient adimensionné qui peut êtrevu omme un paramètre morphologique. Ce paramètre est égal à 1 dans le as d'un objet irulaire etinférieur à 1 dans le as ontraire. Ils observent la variation de e paramètre pour le spray omplète-ment atomisé et di�érents liquides (pour faire varier la visosité et la tension de surfae) et pressionsd'injetion. On présente sur la �gure 4.22.a l'évolution du paramètre morphologique de Dumouhelet al. pour di�érentes pressions d'injetion et �uides. Quelques soient les onditions d'opérations, leparamètre morphologique varie peu. Les valeurs les plus faibles sont obtenues lorsque la pression d'in-jetion est faible (heptane à 0.05 MPa) et pour le liquide ayant la visosité la plus élevée (mélangeeau/glyérol 10% à 0.35 MPa). Selon Dumouhel et al., le niveau de turbulene du �uide injeté est tropfaible pour produire des petites éhelles de strutures liquides, dans es deux onditions. D'un autre�té, les auteurs estiment que les éléments liquides produits dans es deux as peuvent di�ilement êtresphériques. Il est intéressant de noter qu'à mesure que la pression d'injetion augmente, le paramètremorphologique tend vers une valeur asymptotique de 0.8. La morphologie globale du spray leur sembledon dépendre faiblement des propriétés physiques du liquide, e que les auteurs interprètent ommela signature du méanisme d'atomisationA l'aide des paramètres morphologiques dé�nis dans e hapitre, nous avons alulé leur évolutionpour di�érentes pressions d'injetions ave de l'eau omme �uide. Les résultats sont présentés sur la�gure 4.22.b, on peut onstater que les paramètres morphologiques varient peu, omme dans le as
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(a) Paramètre morphologique de Dumouhel etal [44℄ pour di�érents �uides/pressions. 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
100

120

140

160

180

200

D
ia

m
èt

re
 d

e 
S

au
te

r 
(µm

)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Pression d’injection  (MPa)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
ar

am
èt

re
s 

M
or

ph
ol

og
iq

ue
s

D
32

Sp
ε
η

(b) Paramètres morphologiques (Sp, ǫ, η) et D32pour di�érentes pressions d'injetions(�uide :eau).Fig. 4.22 � Évolution des paramètres morphologiques pour di�érentes pressions d'injetions pour lespray en ours d'atomisation, produit par le même injeteur, dans les mêmes onditions.de l'étude de Dumouhel et al. Seul le paramètre d'uniformité η semble indiquer une variation dela forme des éléments liquides en fontion des onditions de pression. Il est surprenant de onstaterque les paramètres morphologiques restent onstants au fur et à mesure que la pression d'injetionaugmente. La diminution du diamètre de Sauter ave l'augmentation de la pression (symbolisé par desroix sur la �gure 4.22.b) indique que la taille des éléments liquides est plus faible pour des pressionsplus élevées. Si on regarde les images, on onstate de visu que les éléments liquides sont plus déformésà 5 bars (0.5 MPa) que sur les images à 2 bars (0.2 MPa). Cela devrait don se traduire par unevariation des paramètres morphologiques. Ce phénomène est en fait ompensé par le positionnementde la fenêtre d'analyse dans le spray. En e�et, la fenêtre d'analyse est positionnée à une même distanede l'injeteur. Dans le as où la pression est plus faible, la longueur de rupture du spray est plusgrande que dans le as où la pression est élevée. Cela implique que la forme des objets analysés n'estpas au même stade d'évolution pour les di�érentes pressions d'injetion. Autrement dit, à 5 bars, lafenêtre d'analyse quanti�e la forme d'objets qui sont à un stade de l'atomisation plus avané (donplus sphériques) que les objets aratérisés à 2 bars, pour une même position donnée. Dans l'idéal, ilfaudrait positionner la fenêtre d'analyse par rapport à la longueur de rupture du spray pour haquepression d'injetion. Ces observations montrent les di�ultés de l'analyse de la morphologie des gouttes.En e�et, la déformation des systèmes liquides est un proessus ontinu qui peut varier plus ou moinsrapidement selon les onditions. Les études de Dumouhel et al. [64℄ montrent que la aratérisationde l'interfae de liquide à partir de la mesure de la dimension fratale permet de mettre en évidenedes grandeurs aratéristiques de l'atomisation en fontion de di�érents �uides injetés. Pour relier la



Conlusion 137morphologie des gouttes à l'atomisation, on ne se limite pas seulement à l'étude d'un �uide ou d'unspray, la variation temporelle et spatiale sont aussi à prendre en ompte. Cependant ette omparaisonentre les deux approhes est enourageante et montre que les outils d'analyse morphologique peuventêtre failement omparés entre eux si l'on dispose des images.4.5 ConlusionNous avons tout d'abord mis en oeuvre dans ette partie une démarhe d'étalonnage de la mesuredes paramètres morphologiques des gouttes présentes dans un spray. Nous avons vu que le seul ritèrede sphériité ne su�sait pas pour dérire la forme d'éléments liquides dont la forme s'éloigne de lasphère. Quatre paramètres morphologiques ont don été utilisés pour aratériser des formes variées.Deux modèles de desription des gouttes ont été introduits pour dérire les éléments liquides renontréslors de la phase d'atomisation seondaire. Ces modèles se sont révélés doublement utiles : ils nous onttout d'abord permis de véri�er les valeurs fournies par les programmes de granulométrie et de donnerune idée de la préision de la mesure.Dans un deuxième temps, la projetion de es modèles dans l'espae morphologique a donné lapossibilité de dé�nir des sous-espaes pertinents pour l'analyse morphologique des gouttes. Pour er-taines projetions partiulières (Sp,ǫ) et (ϕ,ǫ), le modèle de la famille des ovales de Cassini nous permetde segmenter l'espae morphologique. Les régions où se répartissent les ligaments, les ovoïdes et lesgouttes sphériques sont alors di�érentiables et une analyse de haune de es formes partiulières peutalors être réalisée.La morphologie des éléments liquides ne peut être appréhendée que par les tehniques d'imagerie,ar elles sont les seules à pouvoir fournir des données quantitatives sur la morphologie des gouttes.Cette information peut se révéler indispensable si on veut omprendre le proessus d'atomisation desgouttes. Dans ette optique, l'approhe statistique des paramètres morphologiques menée dans ehapitre onstitue un premier pas. Nous avons vu à partir de l'étude d'un spray en ours d'atomisationet d'un spray atomisé qu'il est possible de faire ressortir une population de gouttes aratéristique d'unspray en phase de rupture seondaire. Une étude plus iblée de ette population serait néessaire pouromprendre leur r�le dans la phase d'atomisation seondaire. De nouveaux outils statistiques, telle quel'analyse par omposante prinipale (voir le livre de Georgin [53℄), ouvriraient de nouvelles perspetivesd'études pour aratériser la forme des éléments liquides dans des espaes de paramètres qui ont plusde sens. Mais e type d'analyse ne peut être réalisée que si le nombre de paramètres est important.





Chapitre 5
Appliation d'un algorithme deorrespondane pontuelle aux sprays
5.1 Introdution

Nous avons vu dans le hapitre 1 que ertaines tehniques de granulométrie permettent d'obtenirune information sur la vitesse des partiules dans le volume de mesure, omme la tehnique PDPA parexemple. Ii, nous nous intéressons à un système d'imagerie permettant de réaliser une mesure de lavitesse de haque partiule dans l'image. Pour ela, on utilise un montage omprenant une améra PIV,apable d'enregistrer deux images onséutives séparées par un délai très ourt (Pour la améra JAI-CV-M2 utilisée dans ette étude, le délai minimum est de 1.524 µs). A haune des deux expositionsorrespond un �ash d'une durée très ourte (≈ 12 ns par le strobosope Nanotwin de HSPS). Onobtient alors deux images de l'éoulement, l'une au temps t et l'autre au temps t+ ∆t. Les partiuless'étant déplaées entre les deux images, on peut aluler la vitesse de haque partiule onnaissant ledélai entre les deux images. Mais pour ela, il faut être apable de déterminer le déplaement individueldes partiules entre les deux images.Dans e hapitre, nous présenterons une méthode d'appariement des oordonnées pour aluler lesdéplaements de partiules depuis une image vers une autre. Cet algorithme nous permet de aluler lesvitesses des partiules dans des images de spray. Il permet aussi de relier les partiules entre elles par desritères morphologiques (elliptiité, uniformité, irrégularité, sphériité), ainsi que par des paramètresphysiques (Volume des gouttes, surfae d'interfae, orrélations diamètre/vitesse) et don de suivreleur évolution temporelle d'une image sur l'autre (utilisation de la double exposition ou d'une amérarapide).



140 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux sprays5.2 État de l'art5.2.1 La véloimétrie par images de partiulesLes tehniques les plus répandues de véloimétrie par images de partiules se divisent en deuxatégories : elles basées sur l'analyse des images en niveaux de gris (par exemple la orrélation roiséestandard de Keane and Adrian [82℄, ou la veloimétrie par inter-orrélation d'images de partiules [92℄),ou bien elles basées sur l'étude des oordonnées de partiules, généralement rassemblées sous le sigle"PTV" (Partile Traking Veloimetry). Pour ette seonde atégorie, on peut iter la méthode dereherhe des plus prohes voisins de Baek et Lee [6℄, et elle de la relaxation d'image de Ohmi etLam [114℄.Les méthodes de ross-orrélation sont e�aes pour de fortes densités de partiules (Cowen andMonismith [28℄), mais la résolution spatiale du hamp de vitesses extrait est limitée par la taille dela fenêtre d'interrogation, qui dépend en partie du rapport signal sur bruit du alul de orrélation.Les méthodes basées sur la orrélation sont assez e�aes si la taille de la fenêtre est assez petiterelativement au hangement loal de la vitesse dans la fenêtre. Mais les performanes de tels algorithmessont diminuées dès lors que la variation des déplaements des partiules dans la ellule d'interrogationsont plus grands que le diamètre des partiules (voir Keane et Adrian [82℄). Ce problème peut intervenir,par exemple, à l'intérieur de vortex mué d'une forte rotation, ou bien à proximité des ontours où leisaillement est prépondérant.La tehnique de Traking est basée sur la détermination du déplaement de haque partiule surles images en détetant individuellement leur position (voir �gure 5.1). Les densités d'ensemenementdoivent alors rester su�samment faibles de façon à toujours pouvoir dissoier les partiules entreselles [3℄, [4℄. Cette méthode a été prinipalement utilisée au début des années 90 lors du développementdes améras digitales. En e�et, les traitements informatiques servant à la détermination de la positionde haque partiule sur les images sont rapides et demandent peu de temps de alul. Les prinipauxinonvénients de ette méthode sont la néessité d'utiliser des partiules d'ensemenement de taillesu�sante pour permettre leur identi�ation sur les images. De plus, une mesure de vitesse ne peutêtre obtenue qu'à l'emplaement d'une partiule. Le hamp de vitesse mesuré est don omposé d'unensemble de veteurs répartis spatialement de façon aléatoire. Le traitement statistique des hamps(moyenne, éart-type. . . ) est alors relativement omplexe même sans faire appel à des méthodes dereonstrution 2D [9℄. Les approhes par suivi de partiules restent toutefois intéressantes dans leséoulements diphasiques, les grosses partiules [10℄.Les méthodes de PTV onventionnelles s'appliquent bien aux ensemenements de faible densitéen partiules, pour lesquels la distane parourue par les partiules entre deux expositions est faibleomparée à la distane moyenne de leurs voisins prohes. La PTV est plus limitée par le bruit "horsplan" ('est-à-dire les partiules qui se déplaent perpendiulairement au plan de l'image et qui peuvent,de e fait, disparaître d'une image à l'autre) que les méthodes par orrélations, et généralement, la PTVs'aompagne de l'utilisation de moyenne sur un ertain nombre de doublets de partiules très prohes,
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Fig. 5.1 � Shéma de prinipe de l'aquisition d'une paire d'images par double expositione qui limite la résolution spatiale de la méthode. Plus réemment, les reherhes sur les tehniquesde voisins prohes ont été ombinées ave les méthodes de orrélation. Cette tehnique utilisée parKeane et al. [81℄, appelée "Super-resolution PIV" devrait bient�t arriver aux limites théoriques derésolution spatiale pour la PTV, et permettre d'analyser des ensemenements relativement élevés endensité. Cependant, omme toutes les méthodes de orrélation, la "Super-resolution PIV" s'appliquemal aux régions ave de forts gradients de vitesse.5.2.2 Les méthodes de orrespondane pontuellesDi�érentes approhes ont été entreprises pour déterminer la orrespondane entre deux éhantillonsde oordonnées de partiules. Les méthodes d'élagages ("Tree-pruning") reherhent dans un arbre dedéision les orrespondanes possibles tout en éliminant des branhes de l'espae de reherhe [7℄, [151℄.Le prinipe de la transformée de Hough généralisée est de disrétiser l'espae des paramètres des trans-formations possibles pour passer d'un éhantillon à l'autre. Chaque bonne orrespondane est alorsordonnée par vote dans l'intervalle approprié. Le déoupage géométrique "Geometri-hashing" est unautre algorithme basé sur vote, pour lequel les intervalles disrets sont rées sur des bases possiblesqui peuvent être utilisées pour représenter les deux éhantillons [88℄, [71℄. Dans la méthode d'aligne-ment [150℄, haque aratéristique d'alignement (dé�nie omme un système de 3 points distints) dansl'image est mise en orrespondane ave haque aratéristique d'alignement du modèle, à partir des-quels une transformation est alors obtenue. Par la suite, la meilleure des transformations est hoisie.Des tehniques probabilistiques ont également été développées pour améliorer la rapidité de ette mé-thode d'alignement [115℄. Une attention toute partiulière a été portée sur les aluls d'invariants quiaratérisent un petit nombre d'attributs de points en dépit de transformations géométriques inon-



142 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux spraysnues ('est-à-dire Eulidienne Rigide, a�ne, perspetive,...) [155℄, [76℄. Le alul de es invariants peutêtre utilisé dans les algorithmes de orrespondane et d'indexation, omme pour le "déoupage géo-métrique" [88℄, [19℄. Des algorithmes de orrespondane e�aes herhent à minimiser la distane deHausdorf [72℄, pour améliorer la robustesse du ode fae aux partiules perdues. Mais e type d'algo-rithme ne prend pas en ompte le bruit statistique sous-jaent (un point d'un éhantillon peut être lepoint le plus prohe de nombreux autres points dans l'autre éhantillon). Cette méthode est utilisée surles images de ontours ave de nombreux points mais un ertain nombre de points indépendants sontperdus de manière irrégulière. Une telle méthode de mesure de distane et de orrespondane utiliseaussi les plus prohes voisins.Les algorithmes basés sur le fontionnement des réseaux de neurones, le alul des veteurs-propres,la relaxation et la labellisation ou la modélisation d'objets déformables possèdent de nombreuses si-militudes entre eux, tant au niveau des méthodes que des idées. Une formulation plus réente pourla orrespondane pontuelle, proposée par Sott et al. [139℄ fait appel à une matrie de paires quiindique les appariements, et une matrie de proximité dont les éléments sont la distane entre deuxpoints appariés. La matrie de proximité est une fontion gaussienne pondérée par la distane, ave unparamètre σ ontr�lant le degré d'interation entre deux groupes de aratéristiques. Cette approhepar veteurs-propres alule les modes de la matrie de proximité. Sott et al. [139℄ montrent qu'unevaleur de σ assez grande permet de retrouver globalement la bonne orrespondane. Dans la suite dutravail de Sott et al., Shapiro et al. [140℄ ont apporté une information sur des modes de forme pouraméliorer les faiblesses de l'algorithme proposé par Sott et al. [139℄. Prinipalement pour aluler defortes rotations dans les transformations, ou pour stabiliser l'algorithme sous l'hypothèse d'un σ grand.Les modèles basés sur les objets déformables peuvent être utilisés pour dé�nir des mesures dedistane entre les aratéristiques de deux groupes de points. Ces modèles reposent sur l'utilisationdes veteurs propres d'un modèle sous-jaent d'objets [138℄. Les veteurs propres sont ensuite utiliséspour déterminer la bonne orrespondane. Les modèles de gabarit déformable ("deformable templatemodels" [159℄, [160℄) proposent une approhe physique pour optimiser de manière non-linéaire la or-respondane. Les modèles de "serpent élastique" ("elasti snake models" [80℄) sont ouramment utiliséspour représenter des ourbes inonnues et les identi�er dans des images de gradient ou d'intensité. Lestehniques basées sur l'analyse des intensités donnent de meilleurs résultats que elles qui sont baséessur les aratéristiques des points selon les travaux de Brunelli et al. [18℄ sur la reonnaissane faialeet eux d'Hinton et al. [70℄ sur la reonnaissane d'ériture manusrite.Les algorithmes de relaxation et labellisation [126℄ ont eux aussi été largement utilisés dans le adredes problèmes de orrespondane pontuelle. Ces méthodes ont été initialement développées ommeoutils de lassi�ation et ne sont pas adaptés au problème de orrespondane. En e�et, le problème deorrespondane pontuelle impose que haque point du premier groupe de données doit orrespondre àun unique point du seond groupe de données, et inversement. Ces ontraintes d'emboîtement dans lesdeux sens sont appelés dans e as ontrainte à double sens de type Winner-Take-All. Or les méthodesde relaxation et labellisation [126℄ n'imposent en général qu'une ontrainte dans un sens et pas deux.C'est-à dire qu'il y a une ontrainte qui ne peut relier un point du premier groupe, qu'à un seul point



Présentation de l'algorithme de "Partile Traking Veloimetry" (PTV) 143du seond éhantillon de données. Mais il n'existe pas de ontrainte similaire pour les points du seondgroupe. Des tentatives pour arriver à imposer de telles ontraintes ont été réalisées par Ton et al. [145℄dans la struture de l'algorithme de relaxation et labellisation.Par la suite, ertains herheurs travaillant sur les réseaux de neurones ont tenté de formuler etde résoudre le problème de orrespondane pontuelle en minimisant une fontion objetive qui tientompte à la fois de la transformation et de l'appariement entre les deux groupes de points. Une séried'artiles de Mjolsness et al. [109℄, [98℄ parle de la minimalisation d'une fontion objetive ontenantà la fois les paramètres de la transformation et de orrespondane. Mais enore une fois, auunede es méthodes n'utilise expliitement de tehnique gérant les problèmes de ontraintes à doublesens. D'autres méthodes [70℄, [153℄, [52℄ utilisent des fontions objetives inluant les paramètres de latransformation a�ne et eux de la orrespondane entre les deux éhantillons mais ils sont généralementa�etés de problèmes liés au respet des ontraintes.5.3 Présentation de l'algorithme de "Partile Traking Veloimetry"(PTV)L'algorithme utilisé dans e hapitre a été mis en plae au laboratoire par M. Malek [100℄ sur deshamps de partiules en trois dimensions, issus de mesures holographiques. On en rappelle dans ettesetion que les grandes lignes. Le leteur trouvera plus de détails dans la thèse de M. Malek [100℄. Montravail a onsisté à reprendre son algorithme, et à l'appliquer à la tehnique d'imagerie présentée dansette étude.5.3.1 L'algorithme SoftassignLa méthode utilisée pour déterminer la orrespondane entre deux éhantillons de points est baséesur les travaux de S. Gold et al. [57℄. Ces auteurs ont développé un algorithme de orrespondanepontuelle rapide, robuste et failement implémentable sur des hamps de partiule 2D ou 3D. Cetteproédure reherhe la meilleure orrespondane entre les deux ensembles (de taille di�érente) de points.
Fig. 5.2 � Représentation de deux images X et Y prises suessivement ave un déalage temporel ∆τSupposons que nous ayons deux ensembles de points : le premier ensemble X représente les oor-données des J partiules dans une image prise au temps τ et le seond ensemble Y les K oordonnéesde es mêmes partiules qui se sont déplaées dans une seonde image après ∆τ(voir �gure 5.2). Les



144 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux sprayspartiules peuvent être des gouttelettes entraînées par un éoulement quelonque, on dérit alors latransformation géométrique TΘ qu'a subi l'ensemble des partiules Xj par :
TΘ : X → Y (5.1)Ave Θ un veteur paramètre dérivant le mouvement (rotation, translation, isaillement...) subit parles partiules de l'ensemble X. Le ontenu de e veteur dépend de la nature du mouvement, enl'ourrene ii un éoulement. Une matrie de orrespondane (appelée "Math-Matrix"), notée m,établit la orrespondane entre les points des deux ensembles, 'est une matrie omposée de 0 et de1, telle que :

mk,j =

{
1, si le point Yk orrespond au point Xj

0, sinon. (5.2)Ces éléments forment une matrie de permutation ave k lignes et j olonnes. Etant donné que haquepartiule de l'ensemble Xj orrespond au maximum à une partiule dans l'ensemble Yj, on peut érireles inégalités suivantes :� pour les lignes (ensemble Y) :
J∑

j=1

mk,j ≤ 1, (5.3)� pour les olonnes (ensemble X) :
K∑

k=1

mk,j ≤ 1. (5.4)L'ériture de es trois équations (équations 5.2, 5.3 et 5.4 onstituent la ontrainte à double sens dite"Winner-Take-All". En e�et, elles imposent que haque point du premier groupe de données orrespondà un unique point du seond groupe, et inversement.Dans le as où des partiules ne sont pas appariées (par exemple si une partiule sort de l'image),on a besoin d'interpréter les fausses paires en ajoutant une olonne et une ligne supplémentaire à lamatrie de orrespondane respetant les égalités suivantes [57℄ :� pour les lignes :
Sk =

K∑

k=1

mk,j +mk,(J+1) = 1, (5.5)� pour les olonnes :
Sj =

J∑

j=1

mk,j +m(K+1),j = 1 (5.6)Ces "slak" variables permettent de ombler le vide laissé par les partiules non appariées, 'est-à-direles partiules sortant ou entrant dans une image mais non présentes dans l'autre image. Ces variablesajoutent à mk,j un rang et une olonne supplémentaires dont la valeur d'un élément est 1 si unepartiule ne trouve pas son orrespondant dans l'autre ensemble de partiules. Un exemple de matriede orrespondane orrespondant aux ensembles X et Y de la �gure 5.3 est donné sur la �gure 5.4.Cette matrie exprime la orrespondane entre les points des ouples (X2,Y3), (X4,Y4), (X5,Y2). Lespartiules matérialisées par les points X1 et X3 n'ont pas de partenaire dans Y. De la même manière,
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Fig. 5.3 � Exemple de deux images X et Y ave un déalage temporel ∆τ

Fig. 5.4 � Matrie de orrespondane orrespondant à la �gure 5.3la partiule Y1 n'a pas de partenaire dans X. Cette situation se traduit par la mise à 1 des variablesm(K+1),j et mk,(J+1) (respetivement la dernière ligne et la dernière olonne, en gris, du tableau de la�gure 5.4.Le problème d'optimisation onsiste don à trouver une solution globale ('est-à-dire trouver TΘet m) qui donnerait la meilleure orrespondane entre les deux ensembles X et Y. Ave et algorithmede orrespondane pontuelle, l'estimation de m et Θ se fait simultanément et de manière itérative.Premièrement, on proède au alul de la matrie de orrespondane et ensuite on estime le veteur deparamètres Θ. Ces deux étapes sont e�etuées en minimisant une fontion oût. Cette minimisationest réalisée en utilisant des tehniques développées dans le adre de la méanique statistique (reuitsimulé) et des réseaux de neurones (algorithme d'optimisation EM : Expetation-Maximization)La fontion oût est donnée par l'équation suivante :
E(m,Θ) =

K∑

k=1

J∑

j=1

mk,j ‖Yk − TΘ(Xj)‖ 2 + α




J∑

j=1

m(K+1),j +

K∑

k=1

mk,(J+1)


 (5.7)Le premier terme de l'équation 5.7 symbolise le oût d'appariement entre les deux ensembles X



146 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux sprayset Y, alulé sur la base des variables de orrespondane de mk,j de M. Il indique en quelque sortele degré de similitude entre les deux ensembles de partiules. Le seond terme traduit le oût denon-orrespondane, 'est-à-dire le oût provoqué par les partiules non-appariées. Le paramètre αest appelé le oût maximal de non-orrespondane. Il doit être hoisi omme le oût maximum deorrespondane tolérable pour une paire de partiule donnée. Nous reviendrons sur son in�uene dansla setion "Choix des paramètres".La transformation TΘ orrespond à une famille de transformations aratérisée par le veteur deparamètres Θ qui doit être hoisi selon deux ritères d'après Stellmaher et al. [144℄ :� la famille de transformation doit dérire tous les éoulements possibles d'un as donné.� Les transformations doivent être paramétrées de telle sorte que les valeurs du veteur de para-mètres Θ soient des quantités qui aratérisent le mouvement de l'éoulement.Dans la suite de ette étude, nous ferons l'hypothèse d'une transformation a�ne. La transformationTΘ peut alors être dérite par la matrie TM :
TM(Θ) =




cos(θ) −sin(θ) tx

sin(θ) cos(θ) ty

0 0 1


 (5.8)Où le veteur de paramètres Θ=(θ,tx,ty), θ étant l'angle de rotation et tx, ty les translations suivantsles axes du repère orthonormé de l'image.5.3.2 L'algorithme d'optimisationDans la setion préédente, nous avons exposé la formulation du problème d'optimisation que nousdevons résoudre a�n d'atteindre un meilleur appariement entre deux ensembles de points matérialisantdeux hamps de partiules à deux instants di�érents. Ce problème est résolu par un algorithme utilisantune proédure d'optimisation basée sur la méthode EM (Expetation-Maximization). Cette proédureest imbriquée dans une boule de reuit simulé pour permettre une onvergene vers une solutionglobale du problème. L'algorithme dérit par la �gure 5.5 montre les di�érentes étapes à suivre pouratteindre et objetif (voir la thèse de Malek [100℄).Dans la boule d'optimisation EM, nous proédons d'abord par l'évaluation de la matrie de or-respondane M en fontion des paramètres de position ourants en utilisant l'algorithme Softassignde Steven Gold [56℄. Selon et algorithme, les variables de orrespondane mk,j sont alulées par laformule suivante :

mk,j =





exp
[
−β ∂E

∂mk,j

]
, Pour j=1. . .J et k=1. . .K ;

exp [−βα] , Pour j=J+1 ou k=K+1 (5.9)
β représente le paramètre de température inverse de l'algorithme de reuit simulé. Ce alul desprobabilités de orrespondane e�etué de ette manière est ourament appelé "Softmax".Cette étape d'évaluation (Étape E de l'algorithme de la �gure 5.5) est suivie d'une étape de nor-malisation itérative. L'objetif est de faire onverger la matrie obtenue durant l'étape E vers une
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Fig. 5.5 � Shéma de l'algorithme de PTV. Soure Malek [100℄matrie de permutation. A l'exeption de la olonne J+1 et de la ligne K+1, la somme des éléments dehaque olonne ou de haque ligne de la matrie M doit être égale à l'unité (voir équations 5.5 et 5.6).La onvergene de la matrie M est supposée atteinte lorsque l'erreur de normalisation tend vers unevaleur très petite (errnorm ≤ ǫ1). Cette erreur de normalisation est alulée par la formule suivante :
errnorm =

∑K
k=1 ‖Sk − 1‖ 2 +

∑J
j=1 ‖Sj − 1‖ 2

K + J
(5.10)En général, la onvergene de l'algorithme Softassign est obtenue au bout d'une dizaine d'itéra-tions [57℄.Par la suite, une optimisation (i.e. minimisation de la fontion E par rapport à Θ) est e�etuéedans l'étape M de l'algorithme dérit sur la �gure 5.5. C'est lors de ette étape que les paramètres deposition sont estimés. Ce problème revient à trouver la solution du système d'équations suivant :

∂E(Θ,m)

∂Θ
= 0 (5.11)Pour résoudre e problème on peut utiliser des méthodes analytiques (si une solution analytiqueexiste) ou numériques (Newton, Nelder-Mead...). Dans le as simple d'une transformation a�ne ompo-sée d'une rotation (d'angle θ) et d'une translation de veteur t = (tx, ty), on a les solutions suivantes :
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tx =

∑K
k=1

∑J
j=1mk,j(y

1
k − x1

j cos(θ) + x2
j sin(θ))

∑K
k=1

∑J
j=1mk,j

(5.12)� La translation vertiale dans l'image
ty =

∑K
k=1

∑J
j=1mk,j(y

2
k − x1

j sin(θ) + x2
j cos(θ))

∑K
k=1

∑J
j=1mk,j

(5.13)� L'angle de rotation
θ = arctan





∑K
k=1

∑J
j=1mk,j

[
x1

j (y
2
k − ty) − x2

j(y
1
k − tx)

]

∑K
k=1

∑J
j=1mk,j

[
x1

j (y
1
k − tx) + x2

j (y
2
k − ty)

]



 (5.14)Le ritère de onvergene de la proédure d'optimisation est gouverné par l'éart (∆E) entre lafontion avant et après minimisation. La onvergene est supposée atteinte si la ondition suivante estvéri�ée :

∆E ≤ ǫ2 (5.15)Ave ǫ2 une onstante très inférieure à l'unité.La proédure de minimisation par la méthode EM est entièrement imbriquée dans une boule dereuit simulé qui lui permet de onverger vers une solution globale en ontr�lant le paramètre detempérature inverse (β). La onvergene est obtenue pour des valeurs très élevées de β (théoriquement
β → ∞). Pour de faibles valeurs de β, la fontion oût n'a qu'un seul minimum. En augmentantla valeur de β, on augmente le nombre de minima formés, mais un bon minimum doit être reherhéjusqu'à e qu'il oïnide ave un bon (la plupart du temps global) minimum de la fontion oût originale(équation 5.7).La �gure 5.6 montre ainsi le graphe de la fontion oût en fontion des paramètres de translationtx et ty pour di�érentes valeurs de β et pour les deux ensembles donnés par la �gure 5.7 (problème detranslation seul). Pour β = 0.000196, le minimum loal de la fontion oût se situe à une valeur de t quiorrespond à la di�érene des entres de gravité des deux ensembles X et Y. Pour β = 0.011112, un pia émergé, séparant les deux minima loaux de la fontion oût lissée. Plus grande est la valeur de β, plusles minima loaux apparaissent, et plus leur bassin d'attration devient réduit. Pour β = 98.005278,qui se rapprohe du as idéal où β → ∞, il est impossible de trouver le minimum global par uneméthode d'optimisation globale. Par onséquent, la reherhe du minimum par la tehnique de reuitsimulé est la méthode qui onvient le mieux.D'après Stellmaher et al. [144℄, la méthode de reuit simulé onverge vers une valeur optimale dela fontion oût si la température inverse β suit un shéma de reuit simulé de manière logarithmique.Cette preuve n'a pas lieu d'être dans notre as, puisque nous utilisons la variable déterministe et leshéma de reuit exponentiel (a�n de gagner en temps de alul). Les essais développés dans la setionsuivante montrent que la proédure d'optimisation est robuste et que la méthode proposée donne demeilleurs résultats que d'autres dans un ertain intervalle de paramètres bien hoisi.
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Fig. 5.6 � Graphe de la fontion oût en fontion des valeurs des paramètres de translation, pourdi�érentes valeurs de β et pour les données de la �gure 5.7. La fontion f est évaluée en initialisantles paramètres de la transformation aux valeurs dérites par les axes t1 et t2. Ensuite, on alule lesprobabilités 〈m〉 (Etape E de l'algorithme). Les valeurs des paramètres sont données dans le tableau 5.2.Soure [144℄.

Fig. 5.7 � Repère ontenant les oordonnées des partiules des deux ensembles X et Y. Chaque ensembleontient 8 partiules, elles de Y sont le résultat d'une translation par t=(10.64,-7.12)T pixels. Le bruithors-hamp est de 50%. Soure [144℄.



150 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux sprays5.4 Validation de l'algorithmeIl existe di�érents moyens pour e�etuer des véri�ations quant à la �abilité de tels algorithmes :l'oeil humain par exemple, peut très rapidement apparier deux gouttes dans une image. Les algorithmesde PTV sont nombreux dans la littérature sienti�que, qu'ils soient appliqués aux images d'éoulementsdivers et variés ou de oupes de ellules biologiques... S.Gold et al. [57℄ se sont intéressé à la préisionde leur algorithme en l'appliquant à trois as partiuliers : la reonnaissane de aratères érits ma-nuellement, l'appariement de deux groupes de points en deux dimensions générés de manière aléatoire,qui est un as qui se rapprohe de notre problématique, et l'appariement de groupes de points en 3dimensions.5.4.1 Groupes de points générés aléatoirementS.Gold et al [57℄ réent une première série de points générée aléatoirement par une distributionuniforme. 50 points sont don répartis, sur un repère en deux dimensions pour ette expériene. Apartir des oordonnées de es points, ils réent un autre groupe de points auxquels est ajouté un bruitgaussien N(0,σ) aux oordonnées des points originaux, de sorte qu'ils soient déalés par rapport à leurposition originale. Ensuite, ils font disparaître un ertain nombre des points originaux en proportionpd et ils ajoutent un ertain nombre de points originaux en proportion ps. Puis ils appliquent sur etéhantillon de points une transformation a�ne aléatoire dont les paramètres d'éhelle, de translation etde rotation sont onnus. Ces paramètres sont omparés à eux alulés par l'algorithme. La di�éreneentre haque paramètre de la transformation les renseigne sur l'erreur ez omme on peut le voir sur la�gure 5.8.Deux types d'expérimentations ont été onduites, faisant appel à deux transformations a�nesdi�érentes : la première transformation est totalement a�ne (voir �gure de droite 5.8). La deuxièmetransformation est omposée seulement d'une translation, d'une rotation et d'un paramètre d'éhelle(voir �gure de gauhe 5.8). S.Gold [57℄ rappellent à juste titre que l'algorithme peut être modi�é pourne trouver que les paramètres d'éhelle, de translation et de rotation (en initialisant les paramètresde isaillement à 0 et en ne mettant pas à jour leur alul dans l'étape B5 de et algorithme, voir la�gure 5.5).L'erreur ez onsiste à mesurer la di�érene entre les paramètres de la transformation aluléspar l'algorithme et eux utilisés pour générer le deuxième groupe de point, elle est alulée selonl'équation 5.16 :
ez = 3

∣∣∣∣
zconnu − zestim

intervallez

∣∣∣∣ (5.16)ave ez l'erreur mesurée pour un paramètre z et intervallez, la gamme de variation de valeurs possiblespour le paramètre z (z étant un des paramètres de transformation). Le hoix du alul de l'erreur estdétaillé par les auteurs (voir Gold [57℄). L'erreur reportée sur haque axe des ordonnées (�gure 5.8) estl'erreur moyenne sur les 4 ou 6 paramètres de la transformation. Chaque erreur moyenne est aussi lerésultat de 500 paires d'images.



Validation de l'algorithme 151

Fig. 5.8 � Mesure de l'erreur pour deux types de transformations. L'absisse σ est la variane du bruitgaussien. Soure [57℄.Le temps néessaire au alul des paramètres de la transformation et de la matrie de orrespon-dane pour un éhantillon de départ de 50 points est de 50 seondes (sur une station de alul SilionGraphis équipée d'un proesseur R4400). Il faut surtout noter que la rédution des paramètres dealul βmul ou βstop permet de gagner jusqu'à 40% du temps de alul ave tout de même une pertesigni�ative en préision. Les valeurs des paramètres de l'algorithme pour ette étude sont donnés dansle tableau 5.1 et ont été déterminés par les auteurs à partir de di�érents essais.Paramètre Valeur
βstart 0.00091
βmul 1.075
βstop 0.2
α 0.03Tab. 5.1 � Valeurs des paramètres de l'algorithme. α hoisi selon l'équation 5.17. Soure [57℄.On observe que l'augmentation de la variane du bruit de type gaussien et/ou l'augmentationde la proportion des points éliminés ou rajoutés dans le deuxième éhantillon de oordonnées fontaroître l'erreur de manière monotone (voir �gure 5.8). Comme attendu par les auteurs, le alul dela transformation a�ne omplète donne de moins bons résultats que le alul sur la transformationfaisant appel aux seuls paramètres d'éhelle, de translation et rotation (voir �gure de gauhe 5.8).Stellmaher et al. [144℄ ont eux aussi testé les performanes de et algorithme sur des images deellules sanguines. Dans ette étude, les auteurs omparent les résultats de trois tehniques standardsde PIV et PTV : ross-orrelation (PIV), reherhe des prohes voisins (PTV) et "image relaxation"(PTV). Ils montrent que leur algorithme néessite moins de partiules par fenêtre d'interrogation que laPIV par ross-orrelation. Cette tehnique est e�ae pour de plus grandes densités de partiules queles autres méthodes de PTV. Par onséquent, on peut obtenir des hamps de vitesse ave une granderésolution spatiale, ela même dans les régions où l'éoulement est très rapide. Ils trouvent aussi queet algorithme est plus robuste fae au bruit hors plan ("out of plane noise") que les méthodes de PTV



152 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux spraysproposées dans la littérature.Choix des paramètresStellmaher et al. [144℄ ont examiné ave attention les performanes de et algorithme de orrespon-dane pontuelle dans le but de alibrer les paramètres pour lesquels la orrespondane entre les deuxgroupes de données est élevée et pour de faibles temps de alul. Ces paramètres sont : la températureinverse β, la valeur initiale de ette température βstart, l'inrément multipliatif βmul, et le ritèred'arrêt du alul βstop et en�n le oût maximal de non-orrespondane α.Pour ela, les auteurs synthétisent 1600 images DFSE (Double Frame Single Exposure) ave unertain nombre de partiules plaées aléatoirement à l'intérieur d'une fenêtre d'interrogation de dia-mètre 64 pixels. A partir de haune d'entre elles, ils extraient les oordonnées des partiules { Xj }.Le seond groupe de partiules { Yj } est alors alulé à partir de { Xj } de la manière suivante :� une translation de 12.8 pixels est appliquée selon une diretion hoisie aléatoirement.� on ajoute du bruit de positionnement : un bruit gaussien de variane σ est ajouté à toutes lesoordonnées de { Xj }.� un ertain pourentage de partiules voit ses oordonnées hangées aléatoirement à l'intérieur dela fenêtre d'interrogation. Cei permet de simuler le bruit "hors-hamp", 'est à dire les partiulesse déplaçant hors du plan de l'image.Le nombre de partiules par éhantillon varie entre 4 et 10, le pourentage de partiules déplaéespar le bruit "hors-hamp" �utue entre 40% et 70%. Les paramètres α, βstart, βmul, βstop et β sontobtenus par un alul d'optimisation. Les �gures 5.9 et 5.10 montrent le pourentage d'interrogationsmanquées (erreur relative |∆t|/|t| supérieure à 5%) et le temps de alul en fontion d'un des paramètresà optimiser, les autres paramètres sont �xés à leur valeur optimale 5.2.La valeur optimale pour βstart (voir �gure 5.9.a) est de 0.01. Pour des valeurs plus grandes, l'al-gorithme onverge souvent vers un minimum loal de la fontion oût, pour des valeurs plus faibles,le temps de alul augmente. Dans le but d'obtenir des valeurs binaires dans la matrie de orrespon-dane, βstop doit être grand (les auteurs proposent βstop=100). Si on ne reherhe qu'une informationsur la matrie de transformation, on peut donner à βstop une valeur plus faible (environ 2) qui permetd'éonomiser jusqu'à 30% du temps de alul (voir �gure 5.9.b).La �gure 5.10.a montre le pourentage d'interrogations manquées et le temps de alul en fontionde βmul, qui détermine la rapidité de la boule de reuit. L'erreur (temps de alul) augmente (diminue)de manière monotone à mesure que βmul augmente. L'erreur minimale est obtenue pour βmul=1.4, maisles valeurs supérieures à 2 permettent de gagner jusqu'à 40% du temps de alul.La valeur optimale du paramètre α augmente ave la variane σ du bruit de positionnement (voir�gure 5.10.b). En général, α fournit une limite supérieure de la di�érene quadratique entre les oor-données de haque partiule j de l'éhantillon { Xj } auxquelles on applique la transformation aluléepar l'algorithme, moins les oordonnées des partiules k orrespondantes à j dans le seond éhantillon
{ Yk } (voir inégalité 5.17)
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Fig. 5.9 � Erreur relative en pourentage (|∆t| / |t|) et temps de alul (pour l'ensemble des 1600paires d'images)en fontion de : a) βstart et b) βstop, respetivement les valeurs initiales et �nale de latempérature inverse β. Soure [144℄.
α > ‖Yk − TΘ(Xj)‖2 (5.17)Si l'inéquation 5.17 n'est pas respetée, soit à ause du bruit de positionnement, soit des dé-plaements des partiules non pris en ompte par la matrie de transformation TΘ, les partiules jorrespondantes ne seront pas onsidérées omme appariées ave toute partiule k pour β → ∞. Letableau 5.2 regroupe les valeurs des paramètres utilisées dans ette étude :Paramètre Valeur
βstart 10−2

βmul 1.4
βstop 100Tab. 5.2 � Valeurs des paramètres de l'algorithme. α hoisi selon l'équation 5.175.4.2 Comparaison ave l'oeil humainSpray Basse Pression - ∆t=0.05msLa première expérimentation a été e�etuée sur les images d'un spray d'injeteur basse pression. Ladensité des gouttes dans les images est peu élevée : 127 objets dans l'image A et 167 dans l'image B,la distane moyenne entre les gouttes est don approximativement de 140 pixels. La paire d'imagesrésulte du déplaement des gouttes après ∆t=0.05 ms e qui orrespond à un déplaement de 100pixels environ, soit un déplaement d'environ 71% de la distane moyenne des gouttes. L'algorithmeayant été développé pour des images d'holographie, les arguments d'entrée de haque partiules sontdes oordonnées en 3 dimensions. Le déplaement perpendiulaire au plan de l'image n'étant pas onnuà priori dans nos images, nous avons a�eté la troisième oordonnée à la valeur du diamètre alulée
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Fig. 5.10 � Erreur relative en pourentage (|∆t| / |t|) et temps de alul (pour l'ensemble des 1600paires d'images) en fontion de βmul et α. Pour (b) les ourbes sont traées pour di�érentes valeurs devariane σ du bruit de positionnement gaussien. Soure [144℄.par nos programmes de granulométrie.Les paramètres de l'algorithme utilisés sont regroupés dans le tableau 5.3 (eux utilisés par Stell-maher et al. [144℄). Notons que des valeurs de α plus grandes augmentent le nombre de ouples malappariés. Paramètre Valeur
βstart 0.01
βmul 1.5
βstop 100
α 0.05Tab. 5.3 � Valeurs des paramètres de l'algorithme. α hoisi à partir de di�érents essais sur e typed'images.L'algorithme a été testé en mettant l'image A omme la première image et l'image B omme ladeuxième (e qui orrespond au sens physique de l'éoulement) et inversement. Les résultats di�èrentselon es deux as : dans le premier as, l'algorithme trouve 106 paires, soit 83% des gouttes présentesdans l'image A. Dans l'autre as, on trouve plus de paires : 115 paires soit 90% des gouttes présentesdans l'image A. Les hamps de veteurs alulés sont illustrés sur la �gure 5.11.La plupart des gouttes non appariées orrespondent à des objets prohes qui, d'une image surl'autre se regroupent. En e�et lors de l'extration des oordonnées des gouttes, des objets prohes lesuns des autres ne sont pas toujours di�éreniés par le seuillage. Il en résulte un mauvais appariementde gouttes, qui onduit dans e as à des veteurs inlinés, qui sont entourés par des erles sur la�gure 5.11. Malgré tout, e type d'erreur n'explique pas la di�érene sur le nombre de paires trouvéespuisque il y a 4 ou 5 mauvais appariements de e type dans haque image.
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(a) Sens physique de l'éoulement (A vers B). (b) Sens ontraire de l'éoulement (B vers A)Fig. 5.11 � Champs de veteurs à l'éhelle 1 des gouttes du spray ave ∆t=0.05ms.Spray Basse Pression - ∆t=0.1msLa seonde expérimentation a été réalisée sur le même type d'images provenant du même spray. Le ∆tentre les deux images est ette fois de 0.05 ms e qui orrespond à un déplaement d'environ 200 pixels,soit un déplaement plus grand que la distane moyenne entre les gouttes. La densité des gouttes dansles images est sensiblement la même.Les paramètres de l'algorithme utilisés sont regroupés dans le tableau 5.3. L'algorithme a été testéen mettant l'image A omme la première image et l'image B omme la deuxième (e qui orrespond ausens physique de l'éoulement) et inversement. Les résultats di�èrent enore selon es deux as : dansle premier as, l'algorithme trouve 87 paires, soit 83% des gouttes présentes dans l'image A. Le tempspour aluler l'appariement des 87 paires est 22.86 s. Les paramètres de translation estimés sont lessuivants : tx=0.86 mm ; ty=0.038 mm et tz=0.005 mm. Dans l'autre as, on trouve ette fois moins depaires : 84 paires soit 80% des gouttes présentes dans l'image A. Les paramètres de translation estiméssont les suivants : tx=-0.85 mm ; ty=-0.06 mm et tz=-0.001 mm. Ce qui orrespond à un déplaementde 160 pixels.Les hamps de veteurs résultants sont montrés sur la �gure 5.12. Les quelques di�érenes observéessont dues enore une fois à de mauvais appariements entre des regroupements de gouttes ausés parl'extration des oordonnés des gouttes lors du seuillage. Notons que le pourentage d'appariement estette fois plus faible, dû au déplaement plus important des gouttes, qui onstitue une des limitationsonnues pour e type d'algorithme, omme l'a montré Keane et al. [82℄. En e�et, plus le déplaementd'une image sur l'autre est important, plus leur déplaement hors du plan de la améra est impor-tant. Don le bruit "hors-hamp", omme le nomment Stellmaher et al. [144℄, est important et lesperformanes de l'algorithme s'en trouvent diminuées d'autant plus que le nombre de partiules estimportant.Notons aussi que pour 15% des images de et essai, la transformation alulée n'est pas une transla-tion mais une rotation (ou une transformation ne orrepondant pas au mouvement global des gouttes).
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(a) Sens physique de l'éoulement (A vers B). (b) Sens ontraire de l'éoulement (B vers A)Fig. 5.12 � Champs de veteurs à l'éhelle 1 des gouttes du spray ave ∆t=0.1ms.Ce phénomène n'a pas pu être expliqué, ar même en jouant sur les paramètres de ontr�le α ou βstop,on obtient toujours une rotation. Au delà de α > 0.5, l'algorithme ne onverge pas. Si on diminue α, onobtient moins de ouples de partiules, et toujours n'importe quoi. L'augmentation de βstop ne hangerien non plus. Le fait de diminuer le nombre de partiules dans haque image, en jouant sur le nombrede partiule trouvées par les programmes de granulométrie ne hange rien non plus. En�n, le fait dehanger la 3ème omposante des oordonnées des partiules n'améliore pas non plus les résultats (parexemple, mettre à zéro la troisième omposante ou l'attribuer au ontraste ou au diamètre de haquepartiule). En�n le fait de ne onsidérer le alul que dans une zone restreinte de l'image a plut�ttendane à dégrader les résultats (moins de ohérene dans le mouvement d'ensemble des partiules).5.4.3 Validation sur des images d'un spray monodisperséCes images sont issues de mesures faites sur un jet de liquide émanant d'un apillaire de faiblediamètre, exité à une ertaine fréquene. Ce jet est amené à un régime d'atomisation stable, dont lesaratéristiques sont les suivantes :� La pression du liquide injeté (de l'eau) est de 150 mbar.� La fréquene d'exitation est de 3000 Hz.� Le diamètre du tube d'injetion est de 350 µm.� Le débit 0.346 g/s.Les images ont été réalisées ave une améra PIV LHESA et le strobosope HSPS NanoTwingénérant deux étinelles séparées par un temps très ourt. Il est alors possible d'enregistrer deuximages, nommées image A et image B, issues du même jet (le ∆t étant de 150 µs). La résolution dees images est de 755 pixels/m. Comme on peut le voir sur les images a) et b) de la �gure 5.13, deuxtailles de gouttes sont observées pour e régime d'atomisation. D'après Ménard [110℄, il est possiblede aluler le diamètre de la goutte de plus gros diamètre (appelée goutte mère) ainsi que elle deplus petit diamètre (goutte �lle). Pour ela on évalue la vitesse du jet à partir de son débit, de la



Validation de l'algorithme 157masse volumique de l'eau et de la setion de la buse de sortie. On obtient une vitesse de 3.6 m/s.Ensuite, à partir de la fréquene d'exitation f du jet et de sa vitesse, on peut estimer le nombred'onde adimensionné k = 2π r f
v . On obtient k = 0.92. En�n, à partir des expérienes de Kalaaji [78℄,on obtient le diamètre de la goutte mère Dm = 600 µm et le diamètre de la goutte �lle Df = 87 µm(voir �gure 5.14).

Fig. 5.13 � Champs de veteurs à l'éhelle 1 des gouttes du spray ave ∆t=0.15ms. En erle rouge,la position de mesure LCV. En pointillés, la zone d'étude de l'algorithme PTV.Une vingtaine de paires d'images ont été réalisées, nous avons ensuite extrait les diamètres, oor-données et d'autres informations granulométriques et morphologiques onernant les gouttes présentesdans haque image. Sur les 38 images analysées, 822 éléments liquides ont été déomptés.On obtient alors la distribution numérique des gouttes de la �gure 5.15. Deux tailles de gouttes sontobservées : une population de diamètre ≈ 100 µm (les gouttes �lles) et une autre de plus gros diamètre
≈ 650 µm (les gouttes mères). Le diamètre moyen des gouttes mères est Dm = 634 µm (l'éart type
σm = 45 µm) obtenu pour 354 gouttes. Pour les satellites, on obtient : Df = 100 µm (l'éart type
σf = 14 µm) obtenu pour 466 gouttes. Ces valeurs sont don en aord ave elles prédites par lestravaux de Kalaaji [78℄.Pour ertains ouples d'images, omme elui de la �gure 5.13.a et 5.13.b, l'algorithme PTV retournedes trajetoires dans le sens est inverse à elui de l'éoulement. Ce problème est renontré dans 4 pairesd'images sur 19 paires. Il vient du fait que le régime d'atomisation dans lequel se trouve le jet n'est pastotalement stable. On onstate sur l'image B de la �gure 5.13.b, qu'une goutte satellite supplémentaireest générée par rapport à l'image A, e qui donne l'impression que les images A et B sont inversées. Dans
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Fig. 5.14 � Comparaison entre alul analytique et numérique du diamètre des gouttes prinipales etsatellites en fontion du nombre d'onde k [110℄.
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Fig. 5.15 � Distributions numérique des gouttes. En pointillés on montre la distribution numériquenon orrigée par les programme de granulométrie.e as, l'algorithme apparie alors le premier satellite de l'image A ave le premier satellite de l'imageB, e qui induit un veteur déplaement dans le mauvais sens (voir �gure 5.13.). Pour ontournere problème, on impose à l'algorithme d'apparier les gouttes dans une zone d'étude qui ne prend pasen ompte la première goutte de l'image A (et les trois premières de l'image B). On obtient alors desdéplaements dans le bon sens, omme on peut le voir sur la �gure 5.13.d. La première goutte del'image de la �gure 5.13. n'est don pas a�etée d'un veteur déplaement. Notons que le jet n'estjamais pris en ompte dans les traitements ar et objet touhe le bord de l'image.On présente sur la �gure 5.16.a le graphe des vitesses des gouttes en fontion de leur diamètre. Onretrouve bien les deux populations de gouttes ave à gauhe, les satellites et à droite, les gouttes mères.On véri�e que la norme de la vitesse moyenne des gouttes mères (Vm = 3.66 m/s) est plus grande queelle des gouttes �lles (Vf = 2.82 m/s). La dispersion en vitesse des gouttes �lles est plus importante
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(b) Vitesses des gouttes mères en fontion deleurs positions.Fig. 5.16 � Analyse des vitesses mesurées par PTV.que elles des gouttes mères (σV,f = 0.25 et σV,m = 0.15). Au ontraire, la dispersion en diamètre desgouttes �lles est moins importante. A l'intérieur du groupe des gouttes mères, on peut noter une légèreaugmentation linéaire de la vitesse axiale en fontion de leur diamètre.Parallèlement à ette étude, des mesures de vitesses ont été e�etuées sur e jet par la tehnique LCV(Laser Correlation Veloimetry). Cette tehnique développée au laboratoire par Camille Hespel [69℄néessitait d'être validée sur un as simple omme sur e jet de type Rayleigh. La véloimétrie parorrélation laser est une tehnique de mesure de vitesse d'un objet par l'analyse de son temps de vol.Le temps de vol étant déterminé par orrélation des signaux optiques di�usés par l'objet et enregistréssur deux déteteurs prohes l'un de l'autre (voir shéma de prinipe de la LCV sur la �gure 5.17).

Fig. 5.17 � Shéma de prinipe de la mesure par LCV.Les mesures de vitesse par LCV orrespondantes à es images ont seulement donnés des résultatspour les gouttes prinipales ar le signal de di�usion des satellites se trouvait noyé dans elui desgouttes prinipales. Cette vitesse est toujours mesurée au même endroit dans le jet (symbolisé par unerle sur la �gure 5.13.a et 5.13.b), soit sur la quatrième goutte prinipale du jet. On obtient don unevitesse moyennée sur 10 séquenes de 11 mesures, de Vm = 3.90 m/s pour un éart type σV m = 0.03.Ces résultats sont don relativement prohes (à ≈ 5% sur des gouttes monodisperses) d'autant que



160 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux spraysl'erreur sur la mesure de vitesse dépend de la préision du grossissement du montage optique, etteerreur a été estimée à ±0.25 m/s.Étant donné que la mesure LCV est toujours réalisée au même endroit dans le spray (symbolisépar un erle sur la �gure 5.13.a et 5.13.b) et sur les gouttes mères, on peut se demander si la vitessedes gouttes mères dépend de leur position selon l'axe de l'injeteur. On peut voir sur la �gure 5.16.bque la vitesse des gouttes mères est e�etivement légèrement plus élevée pour les premières gouttesqui se détahent du jet (V ≈ 3.7 m/s) et pour les dernières gouttes, mesurées en bas de l'image(V ≈ 3.9 m/s). A l'endroit où la mesure LCV est réalisée, la vitesse des gouttes mères est plus faible :
V ≈ 3.45 m/s. On s'éarte alors un peu plus de la vitesse mesurée par LCV.5.5 Expérimentations5.5.1 Comparaison de mesures de vitesses sur un sprayLe but de ette expériene est de omparer les mesures de vitesses réalisées ave l'algorithme PTV etave un PDPA (Phase Doppler Partiule Analyser). Le système d'imagerie développé dans ette thèseainsi que le PDPA permettent d'obtenir simultanément la vitesse et le diamètre de haque gouttepassant dans le volume de mesure. Notons que les images servant à la PTV n'ont pas été enregistréesen simultané ave les mesures PDPA.L'injeteur utilisé est elui qui a été présenté dans la phase d'étalonnage (voir setion 3.4.1). Il estalimenté en isootane par une pompe imposant 5 bars de pression.Le montage d'imagerie est pratiquement le même que elui préonisé dans la setion 3.4.1. L'élai-rage est fourni par la soure Nanotwin. L'objetif téléentrique (ouvert à f# = 5.6) est équipé d'unebague allonge de 6 m pour obtenir une résolution de 190 pix/mm, e qui donne un hamp de vi-sualisation de 8.4 mm x 6.3 mm. La distane entre l'objetif et les gouttes est de 7.3 m). Il a étévéri�é que l'ajout de la bague allonge ne détériorait pas signi�ativement la qualité des images (peud'aberrations).5.5.1.1 Choix des paramètresPlusieurs paramètres ont une in�uene sur l'e�aité de l'algorithme de PTV. Nous avons déjà vul'in�uene du hoix des paramètres de l'algorithme dans les setions préédentes. Nous hoisissons iiomme paramètres, eux du tableau 5.3.Les onditions expérimentales du spray et de la tehnique d'imagerie néessitent de hoisir desparamètres adaptés au montage. Par exemple pour un spray rapide, il faudra hoisir un délai trèsourt entre les deux images. Car des déplaements trop importants empêhent un appariement e�aedes gouttes. De plus, la spéi�ité de la tehnique d'imagerie permettant des tris séletifs sur les gouttesréduit le nombre d'objets dans les images. Il ne faut don pas trier trop d'objets a�n de pouvoir lesapparier d'une image sur l'autre, et inversement nous verrons qu'un grand nombre d'objets augmenteonsidérablement les temps de alul. Nous allons étudier l'in�uene de deux de es paramètres : le



Expérimentations 161hoix du ritère du défaut de mise au point aeptable χmax et le délai ∆τ entre les deux images pourréaliser un appariement e�ae.Choix du ritère de réponse impulsionnelle maximum χmaxIl faut rappeler que dans e as, on herhe prinipalement à mesurer la vitesse du spray. La prise enompte du défaut de mise au point permet de dé�nir un volume de mesure via un ritère de tri quine doit pas être trop séletif. La démarhe est inverse à elle établie durant la phase d'étalonnage dusystème d'imagerie. On doit tester l'e�aité de l'algorithme pour di�érentes valeurs du ritère χmax.Plus le ritère de profondeur de hamp aeptable est séletif, moins il y aura de gouttes présentesdans les images. De plus, omme les gouttes se déplaent aussi dans la diretion orthogonale au plande mise au point, il est possible qu'une goutte soit onsidérée omme perdue si elle se trouve dansle plan de mise au point sur l'image A, mais qu'elle s'est déplaée hors de la profondeur de hampaeptable sur l'image B. Pour quanti�er l'e�aité de l'algorithme, on exéute le programme de PTVpour di�érentes valeur de χmax sur 8 paires d'images. Le temps entre les deux images suessives est�xé à 10 µs. Étant donné que e délai est très ourt, on peut faire l'hypothèse que pendant e temps,le déplaement des gouttes s'e�etue dans le plan de l'image uniquement. On exéute le programme dePTV pour les valeurs de χmax en millimètres suivantes : χmax = {0.015, 0.02, 0.03, 0.035, 0.045, 0.05}.Les résultats de l'étalonnage de la réponse impulsionnelle sont regroupés sur la �gure 5.18. Leritère de défaut de mise au point maximum aeptable χmax est donnée par l'équation 5.18 :
χlim = 0.031 + 0.05

√
D avec D, χlim en mm. (5.18)

(a) Demi-largeur de la PSF en fontion dudiamètre orrigé pour le montage optique dePTV.
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(b) Demi-largeur de la PSF en fontion de ladistane au plan de mise au point pour 3 disquesalibrés.Fig. 5.18 � Étalonnage de la réponse impulsionnelle.On analyse ensuite les paramètres suivants en fontion du ritère de χmax hoisi :� D32,i et D43,i, les diamètres moyens (en mirons) donnés par les programmes de granulométrie,et le nombre de gouttes par images Ng/img avant l'exéution du programme de PTV.� Tp est le pourentage de gouttes appariées.



162 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux sprays� Les normes du veteur moyen de translation retournées par l'algorithme de PTV tx et ty.� Les oe�ients de orrélation r(xA, xB) pour trois variables. xA étant la valeur de la variable xd'une goutte dans l'image A, et xB étant la valeur de la variable x dans l'image B. Les variablessont le ontraste C0 et le diamètre orrigé Dc. Ces oe�ients sont ensés être prohes de 1 siles gouttes sont orretement appariées.� D32,f et D43,f , les diamètres moyens après exéution du programme de PTV. Ces diamètresmoyens sont realulés à partir des gouttes appariées par le programme PTV.� TpsCPU indique le temps de alul en minutes pour apparier une paire d'images.Les résultats sont regroupés dans le tableau 5.4. On remarque tout d'abord que le temps de alul
χmax D32,i D43,i Ng/img Tp(%) tx ty r(Dc) r(C0) D32,f D43,f TpsCPU0.015 110 175 284 60 0.076 0.0135 0.49 0.44 90 120 0.70.02 120 197 519 60 0.1 0.014 0.57 0.43 112 176 2.70.03 130 203 1000 54 0.101 0.015 0.64 0.51 130 198 110.035 135 206 1214 55 0.104 0.017 0.67 0.57 135 198 150.045 147 219 1537 55 0.099 0.018 0.73 0.61 150 220 250.05 151 222 1657 56 0.099 0.02 0.75 0.64 151 218 30Tab. 5.4 � Tableau réapitulatif des résultats PTV sur le hoix du χmax.pour apparier les gouttes dans l'image varie omme le arré du nombre de goutte par image. Il fautdon hoisir le ritère de tri le plus séletif possible, tout en ayant des résultats ohérents ave lagranulométrie initiale. Le pourentage de paires trouvées ne semble pas être un paramètre adapté pourhoisir le bon ritère de tri χmax. En e�et, plus le ritère de tri sur χmax est séletif, plus l'algorithmetrouve de paires. Mais pour des valeurs trop séletives, par exemple χmax = 0.015 mm, l'algorithmeretourne un mauvais appariement des gouttes. On peut notamment le onstater en observant les valeursdu veteur translation tx moyen sur les 8 paires d'images. En e�et pour χmax = 0.015 mm, le veteurtranslation tx est très faible que pour les autres valeurs de χmax, ar beauoup de gouttes dans esimages sont mal appariées.L'in�uene de l'algorithme sur la granulométrie peut être quanti�ée en omparant les valeurs desdiamètre moyens initiaux (D32,i et D43,i), ave les valeurs de diamètres moyens (D32,f et D43,f ) real-ulées à partir des gouttes appariées par l'algorithme de PTV. A la leture du tableau 5.4, on onstateque la granulométrie semble peu modi�ée pour 0.03 < χmax < 0.05 mm. Cette gamme de χmax sembleêtre la gamme qui orrespond à des valeurs ohérentes ave la granulométrie initiale. Nous hoisironsdon omme ritère χmax = 0.03 mm ar d'une part, les temps de alul sont raisonnables, et d'autrepart la granulométrie n'est pas modi�ée et les déplaement alulés sont visiblement orrets.Toutefois, il ne semble pas que e ritère de tri mette en di�ulté l'algorithme pour apparier or-retement les gouttes ar le taux d'appariement reste quasi onstant, autour de 55%, tout omme lemouvement global de translation dans le plan de l'image : tx ≈ 0.1 mm et ty ≈ 0.015 mm. Les oe�-



Expérimentations 163ients de orrélation augmentent ave le ritère de χmax ar ils béné�ient de l'e�et de l'augmentationdu nombre d'individus à mesure que le tri est moins séletif. Si l'on ompare les résultats des vitessesmoyennes axiales mesurées par PDPA et par PTV, pour trois valeurs de χmax, on obtient la �gure 5.19.
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Fig. 5.19 � Comparaison PDA et PTV pour di�érentes valeurs de χmax.On onstate que les valeurs de χmax = 0.02 mm et χmax = 0.03 mm sont en bon aord aveles mesures PDPA pour la gamme de diamètre [20, 300℄µm. En dehors de ette gamme, trop peu degouttes sont omptabilisées pour obtenir une valeur de vitesse axiale �able. La granulométrie PDPAprésentée sur la �gure 5.19 a été réalisée à partir d'une statistique de 5378 gouttes, pour un taux devalidation de 50% environ. Plus de détails sur la on�guration optique du PDPA pour et injeteurseront donnés dans le hapitre 6, setion 6.2.1.2. Les résultats de ette étude paramétrique sont illustréspar la planhe P.5.5.3. qui représente les hamps de veteurs alulés par l'algorithme PTV pourles di�érentes valeurs de χmax étudiées. On onstate que pour χmax = 0.015 mm, l'algorithme faitbeauoup d'erreurs d'appariement pour ette image partiulière.A partir d'une valeur qui permet d'obtenir un bon pourentage d'appariement, l'étalonnage de laréponse impulsionnelle est alors utilisé pour donner une idée de la profondeur du volume de mesure.Dans le as de ette on�guration optique, la profondeur de hamp est estimée à partir de la ourbed'étalonnage de χ = f(x) ave x, la profondeur de hamp de la �gure 5.18. On obtient pour χmax =

0.03 mm une profondeur de hamp de ≈ 1.3 mm. Par la suite, 'est ette valeur de χmax qui serautilisée.
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χmax = 0.015 mm χmax = 0.02 mm

χmax = 0.03 mm χmax = 0.035 mm

χmax = 0.045 mm χmax = 0.05 mmP.5.5.3. - Résultats PTV sur l'injeteur BP. Même ouple d'images pour di�érentes va-leurs de χmax.Le déplaement est symbolisé par des veteurs rouges à l'éhelle de l'image(8.4x6.3 mm).



Expérimentations 165Choix du ∆τNous allons nous intéresser à l'in�uene de la valeur du paramètre ∆τ , dé�nissant le délai entre lesdeux images à apparier. On �xe le ritère de tri spatial des gouttes : χmax = 0.03 mm. Les valeursdu ∆τ étudiées sont ∆τ = 3, 5, 10, 20, 30, 40 µs. On exéute l'algorithme sur 8 paires d'images pourhaque délai. On obtient un nombre de gouttes par images Ng/img moyen égal à 1029. Pour trouverla distane moyenne entre les gouttes dg, on fait l'hypothèse que les gouttes sont réparties de manièrehomogène dans l'image. Si elles se trouvent haune au sommet et au entre d'un hexagone, on peutmontrer que la distane moyenne entre les gouttes dg est reliée au nombre de gouttes par images Ng/imgpar la relation :
dg =

√
2S√

3Ng/img

(5.19)Ave la surfae S de l'image, la distane moyenne entre les gouttes est dg = 0.24 mm. Les résultatsPTV sur le hoix du ∆τ sont regroupés dans le tableau 5.5.
∆τ tx,th D32,i D43,i Tp(%) tx r(Dc) r(C0) D32,f D43,f TpsCPU

tx,th

dg3µs 0.03 118 181 65 -0.06 0.11 0.07 119 173 17 0.125µs 0.05 127 197 57 0.05 0.69 0.59 132 191 11 0.210µs 0.1 130 203 56 0.09 0.65 0.51 130 198 11 0.420µs 0.2 114 174 53 0.21 0.48 0.36 118 170 16 0.830µs 0.3 120 200 53 0.28 0.35 0.26 117 181 18 1.240µs 0.4 119 183 53 0.13 0.16 0.12 117 164 17 1.6Tab. 5.5 � Tableau réapitulatif des résultats PTV sur le hoix du ∆τ . Les déplaements tx,th, tx enmm, les diamètres moyens D32,i,D43,i,D32,f ,D43,f en µm, TpsCPU en minutes.Ave tx,th le déplaement attendu moyen pour un ∆τ �xé, alulé en prenant l'hypothèse que lavitesse moyenne des gouttes est de 10 m/s.Pour tous les ∆τ étudiés, on onstate que la granulométrie ne semble pas être trop a�etée, auregard des diamètres moyens avant et après alul PTV. Dans un premier temps, on peut onstaterque le délai ∆τ entre les deux images a peu d'in�uene sur le taux d'appariement Tp(%). Ce paramètrene peut pas être utilisé pour juger de la performane de l'algorithme. En e�et, e n'est pas pare quele taux d'appariement Tp(%) est le plus élevé pour ∆τ = 3 µs que l'algorithme de PTV fait le moinsd'erreur. Au ontraire, toutes les gouttes sont mal appariées sur les images, ar le veteur déplaement
tx est négatif. Cela est dû à un déplaement trop faible des gouttes entre les deux images : dans eas on attend tx ≈ 0.03. Pour ∆τ = 5 µs, des erreurs sont enore présentes dans ertaines images,pour lesquelles un grand nombre de gouttes vont enore dans le mauvais sens. La même situation estobtenue à partir de ∆τ = 30 µs, le déplaement obtenu tx = 0.28 est elui attendu, mais quelquesimages présentent des déplaements dans le mauvais sens. Si on augmente enore le délai entre les deuximages, l'algorithme est alors de plus en plus perdu, il apparie orretement les gouttes que pour un



166 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux spraysou deux ouples d'images, et il en résulte un mouvement de translation global plus faible que eluiattendu (tx = 0.13 au lieu de tx,th = 0.4 attendu pour ∆τ = 40 µs).En réalité, à partir de ∆τ = 30 µs, l'algorithme forme des paires de gouttes sur des distanesplus ourtes que elles attendues. En e�et, dès que ∆τ > 25 µs, tx,th/dg > 1, don le déplaementattendu tx,th des partiules est plus grand que la distane moyenne entre les gouttes dg. On omprendbien que l'algorithme ait des di�ultés à apparier les gouttes entre elles. On onstate que pour 0.4 <

tx,th/dg < 0.8, on obtient de bons résultats ave l'algorithme PTV, on peut don poser omme ritèrede détermination du délai optimal ∆τopt que 0.4 < ∆τopt.Vi/dg < 0.8, ave Vi, la vitesse moyenne desgouttes du spray.Si on ompare les vitesses pour les di�érents délais entre les images, ave elles données par lePDPA, on obtient les graphes de orrélations, diamètre/ vitesses de la �gure 5.20. On onstate que la
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Fig. 5.20 � Comparaison des graphes de orrélations Diamètre/Vitesse de l'imagerie (IMA) et duPDPA. Pour di�érents délais ∆τ entre les ouples d'images.ourbe pour ∆τ = 10 µs est elle qui est le plus en aord ave les valeurs obtenues ave le PDPA,'est pourquoi nous avons hoisi e délai pour réaliser nos mesures de PTV.5.5.1.2 Comparaison PDPA et PTVDé�nition des zones d'étudeLe montage PDPA, qui sera présenté plus en détail dans le hapitre 6 est adapté aux onditions duspray en terme de vitesse et de granulométrie. Le volume de mesure a la forme d'une ellipsoïde de200 µm de diamètre et de 5 mm de long. Les points de mesure réalisés par les deux tehniques sontprésentés sur la �gure 5.21 : les arrés pointillés représentent le volume de mesure de l'imagerie, et lepoint noir, au entre de haque arré, le volume de mesure du PDPA. On peut voir sur la partie droitede la �gure 5.21 les volumes de mesure de deux tehniques à l'éhelle. On onstate que les dimensionsdes volumes de mesure dans le plan (y,z) sont très di�érentes entre les deux tehniques. La taille duvolume de mesure du PDPA est in�niment petite devant la taille de l'image.



Expérimentations 167D'autre part les images du spray nous permettent de distinguer 3 zones sur l'image de la �-gure 5.21.b. La zone 1 ontient les gouttes issues des deux jets entraux. On voit bien que les gouttesdans ette zone sont plus grosses que elles des deux autres zones (zone 2 et 3) dans l'image.Nous avons vu que la tehnique d'imagerie e�etue une intégration spatiale de la granulométriedans toute l'image alors que le PDPA e�etue une mesure loale. Les dimensions du volume de mesuredu PDPA étant faibles devant la taille de l'image, on propose don de dé�nir dans l'image 3 zones detailles identiques pour voir d'une part voir si la mesure par imagerie est di�érente dans haque zone etd'autre part pour quelle zone de l'image la mesure PDPA est la plus prohe.

Fig. 5.21 � Points de mesure de l'imagerie (IMA) et du PDPA.Analyse de la granulométrieLes résultats de la granulométrie par imagerie sont regroupés dans le tableau 5.6 en fontion de la zoned'étude.Ii, Ng/img désigne le nombre de gouttes par image après alul par l'algorithme de PTV. Ononstate que le nombre de gouttes dans l'image entière est presque homogène dans les trois zonesd'étude. Notons que dans la zone 1, moins de gouttes sont omptabilisées (81), et que dans la zone 3, ily a un plus fort taux de omptage (98). Nimg donne le nombre de ouples d'images pour haque zoneétudiée, au moins 6000 gouttes sont omptabilisées pour haque zone.Conernant la granulométrie, on onstate que les diamètres moyens sont plus élevés dans la zone 1,omme attendu. Cela est dû à la présene des deux jets entraux qui sont très prohes l'un de l'autre,



168 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux spraysZone Tp(%) r(Dc) r(C0) D32,f D43,f TpsCPU Ng/img NimgImage 54 0.58 0.45 124 184 8 267 75Zone 1 49 0.01 0.01 129 195 0.4 81 75Zone 2 54 0.02 0.02 121 179 0.6 90 75Zone 3 60 0.66 0.53 121 179 0.5 98 75Tab. 5.6 � Tableau réapitulatif des résultats PTV selon le hoix de la zone d'étude.et protégés de l'air ambiant par les jets périphériques. Cela entraîne probablement des oalesenesentre les gouttes, et une interation moins forte ave l'air ambiant. Ces deux phénomènes onduisentà une évaporation moins rapide que sur les bords du spray, e qui expliquerait la présene de plusgrosses gouttes. On note aussi que l'on retrouve bien la valeur des diamètres moyens dans l'imageentière en prenant la moyenne arithmétique des diamètres moyens des 3 zones. Notons aussi le PDPAdonne un diamètre de Sauter D32 = 131 µm et le diamètre moyen de la distribution volumique est de
D43 = 228 µm, lorsque son volume de mesure est positionné dans la zone 1. On peut don supposerque le volume de mesure est bien positionné au entre du spray, dans la zone des deux jets entraux.D'autre part, notons que les valeurs de diamètres moyens présentés dans le tableau 5.6 sont le résultatdu tri χmax = 0.03 mm orrespondant à une profondeur de hamp aeptable d'environ 1.3 mm (voirsetion 5.5.1.1). Or la longueur du volume de mesure du PDPA dans ette diretion est de 5 mmenviron (voir setion 5.5.1.2). Pour obtenir une profondeur de hamp omparable ave l'imagerie, onpeut prendre χmax = 0.05 mm, orrespondant à une profondeur de hamp de 4 mm environ (voir la�gure 5.18). Dans e as, les valeurs de diamètres moyens augmentent et se rapprohent des valeursPDPA. En e�et, d'après le tableau 5.4, les valeurs de diamètres moyens mesurés par imagerie ave
χmax = 0.05 mm sont D32,f = 151 µm et D43,f = 218 µm.Analyse des orrélations Diamètre/VitesseOn peut omparer les graphes de orrélation diamètre/vitesses pour les di�érentes zones d'étude, aveeux donnés par le PDPA, on obtient la �gure 5.22.On onstate que pour les plus petites gouttes (D<20µm), auune mesure par PTV ne ontientassez de gouttes pour obtenir une mesure �able. Pour 20<D<100µm, les vitesses dans les zones 2 et 3sont globalement plus importantes que dans la zone 1, et le pro�l des vitesses est plus homogène. Pourles gouttes de diamètre D > 250 µm, les vitesses sont plus élevées dans la zone 1 et on onstate uneorrélation diamètre/vitesse des gouttes. Les vitesses axiales des gouttes dans les zones 2 et 3 étantplus importantes, on peut imaginer un phénomène d'entraînement des deux jets entraux qui emporteles gouttes des jets périphériques. Pour 100<D<200 µm, les mesures dans les di�érentes zones sontquasiment égales.Si l'on s'intéresse au temps de alul TpsCPU dans le tableau 5.6, on peut onstater que l'on gagneun fateur 5 en temps de alul lorsqu'on e�etue le traitement de l'algorithme dans une zone del'image plut�t que dans l'image entière. En e�et, en additionnant les temps de alul dans les trois
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Fig. 5.22 � Comparaison des graphes de orrélations Diamètre/Vitesse de l'imagerie (IMA) et duPDPA. Pour les di�érentes zones d'études.zones, on obtient 1.5 min pour obtenir le hamp de partiules dans l'image entière ontre 8 min si onne déoupe pas le traitement en di�érentes zones. On a don tout intérêt à diviser le traitement del'image omplète en di�érentes zones d'interrogations pour gagner en temps de alul.Pour onlure, on peut dire qu'il est utile de réaliser le traitement PTV dans di�érentes zonesd'interrogations, ar d'une part, le traitement par zone du le hamp omplet est plus rapide que letraitement global de l'image. De plus, les résultats de l'algorithme dans haque zone sont ohérentsave eux dans l'image entière.5.6 ConlusionNotre algorithme de PTV est appliable aux sprays pour lesquels la onentration n'est pas tropimportante. Typiquement, pour le spray basse pression atomisé, nous avons estimé la onentrationmaximale mesurable CV,max = 4.8 gouttes/mm3 (voir setion 3.4.6). De plus, nous avons vu quel'algorithme PTV est performant lorsque la distane tx parourue par les gouttes entre deux imagesest inférieure à la distane moyenne entre les gouttes dg (voir setion 5.5.1.1). Nous avons établi que
0.4 < tx/dg < 0.8 pour obtenir de bons résultats ave l'algorithme PTV.Il peut être un outil utile pour étalonner rapidement des diagnostis optiques de mesure de vitessedans des as simples. C'est un outil failement implémentable pour aratériser la vitesse d'un éou-lement. Les images peuvent aussi servir à établir la granulométrie, e qui n'est pas le as ave la PIVlassique.Des développements sont à apporter sur le alul de la matrie de transformation pour imposer unmouvement partiulier selon le type d'éoulement à aratériser. Par exemple dans le as de l'injetionindirete, le fait de savoir que le mouvement global est à priori une translation, il n'est pas néessaire dealuler les paramètres de rotation. De plus, l'image étant en deux dimensions, il n'est pas indispensablede onserver le alul de la troisième omposante des oordonnées des partiules.



170 Appliation d'un algorithme de orrespondane pontuelle aux spraysNous avons vu aussi qu'en déoupant le alul de l'algorithme en plusieurs zones de l'image, ilest possible de diminuer fortement le temps de alul d'un fateur 5. Pour le moment, l'algorithmeest exéutable dans une zone de l'image mais ne permet pas de laner automatiquement le alul surl'image entière à partir de plusieurs fenêtres de traitement.



Chapitre 6
Appliation aux sprays larges ethétérogènes
6.1 IntrodutionDans ette partie, nous omparons les résultats du système de granulométrie par imagerie (IMA)à deux systèmes de granulométrie ouramment utilisés au laboratoire pour réaliser des études sur lagranulométrie de sprays d'injeteurs ou de brûleurs. Le granulomètre par di�ration (symbolisé par lesigle LDG pour Laser Di�ration Granulometer) est un appareil de la soiété Malvern Instruments [73℄.Nous utilisons un modèle réent sur lequel l'équipe Atomisation et Sprays du laboratoire du CORIAa réalisé de nombreuses études, notamment pour déterminer les paramètres pour un fontionnementoptimal selon la taille des partiules étudiées [147℄. Le granulomètre PDPA (pour Phase DopplerPartile Analyser) utilisé est développé par la soiété Dante [46℄. Il est lui aussi ouramment utiliséau laboratoire pour réaliser des études dans des sprays industriels. Il permet de mesurer la taille et lediamètre de partiules sphériques passant son volume de mesure. Le prinipe de fontionnement de esdeux systèmes est détaillé dans le hapitre 1, dans la setion 1.3.1 pour le PDPA et dans la setion 1.4.1pour le granulomètre par di�ration.La di�ulté de ette étude réside dans l'aspet instationnaire du spray. La di�érene entre les prin-ipes physiques des trois tehniques, ainsi que la taille des volumes de mesures des trois tehniques nousimposent de hoisir un éhantillonnage des gouttes propre à haune, pour ompenser es di�érenes.Le positionnement temporel et spatial des points de mesure a été fait en onertation ave le parte-naire industriel. Ce hapitre permet de mettre en évidene les points de onvergene et de divergeneentre les tehniques pour mieux omprendre le omportement de haque injeteur et pour montrer leslimitations de haque tehnique fae aux deux injeteurs étudiés.Le plan de e hapitre est divisé en deux setions distintes onernant deux injeteurs très di�é-rents. La première partie onernera l'étude d'un injeteur pour moteurs à injetion indirete essene,nommé injeteur basse pression (voir �gure 6.1.a). Son prinipe de fontionnement sera tout d'abordprésenté ainsi que les aratéristiques du montage optique des trois tehniques. L'aent sera mis sur



172 Appliation aux sprays larges et hétérogènesles dimensions du volume de mesure et sur la gamme de diamètres mesurables de haun des troissystèmes pour obtenir par la suite une onordane temporelle et spatiale des éhantillons de gouttesmesurés. Tout en analysant le omportement du spray produit par et injeteur, nous onfronteronsles résultats des trois tehniques, onernant la granulométrie, la vitesse et la morphologie des gouttes.Puis nous tenterons de onlure quant à la performane de haune des tehniques dans e as d'étude.

Fig. 6.1 � Tehniques d'injetion essenePour le seond injeteur dit injeteur haute pression, nous suivrons le même heminement : laprésentation de et injeteur pour moteurs automobiles à injetion direte essene (voir �gure 6.1.b),puis le montage optique des trois tehniques sera détaillé pour prendre en ompte la di�érene in-trinsèque des trois tehniques pour réaliser un éhantillonnage des gouttes le plus semblable possiblepour haune des tehniques. Nous aratériserons le omportement des trois diagnostis à partir desinformations sur la granulométrie (diamètres moyens et distributions de taille de gouttes), ainsi que lavitesse et la morphologie des gouttes.6.2 Injetion Basse PressionL'injetion essene basse pression est un moyen enore largement utilisé pour délivrer le mélangeair/arburant dans la hambre de ombustion. Cette tehnique béné�ie du faible oût d'intégrationdans les automobiles et elle permet aussi de respeter les normes de pollution en vigueur. Dans e as, lespressions d'injetion sont seulement de quelques bars. Le diamètre de Sauter de la population de gouttesproduite est de l'ordre de la entaine de mirons. Quelque soit le type d'injetion, les sprays doiventproduire des gouttes les plus petites possibles pour améliorer la ombustion du arburant. Cependant,dans le as de l'injetion indirete, e ritère sur la taille est moins ritique ar en fontionnement normaldu véhiule, les gouttes injetées impatent sur les tubulures d'admission et les soupapes d'admissiond'air qui sont haudes. Cela a pour e�et d'initier les phénomènes d'évaporation des gouttes avant leuradmission dans la hambre, e qui améliore la ombustion. Lors des phases de démarrage à froid, e gaindisparaît et seule la rédution des tailles de gouttes peut dans e as diminuer les émissions polluantes.Cette tehnique d'injetion restera ompétitive (fae à l'injetion direte essene) si des améliorationssont possibles pour diminuer les émissions polluantes lors de ette phase ritique de fontionnement.



Injetion Basse Pression 173Le proessus d'atomisation est en général le fruit d'une ompétition entre les fores aérodynamiquesqui déstabilisent la surfae du système liquide ontre les fores de tensions de surfae qui s'opposent àla déformation du liquide. La pression d'injetion dans e as étant faible, le arburant sort de la buseà très faible vitesse. Les fores aérodynamiques ne peuvent don pas à elles seules atomiser la nappeliquide. Ce type d'injeteurs appelés "ompound nozzles" est omposé d'une superposition de deux outrois disques [2℄ qui impose un parours tortueux au �uide avant qu'il sorte de la buse. Le proessusd'atomisation du liquide est initié par la turbulene interne qui est apportée durant l'éoulement du�uide dans la buse de l'injeteur. Un exemple de e type de buse est illustré sur la �gure 6.3. Desétudes menées sur le omportement de es injeteurs (voir Cousin [27℄) ont montré l'existene d'uneforte orrélation entre le niveau de turbulene interne et le diamètre de Sauter du spray.6.2.1 Ban d'essai6.2.1.1 Visualisation globale du sprayL'injeteur

Fig. 6.2 � Vue en oupe d'un injeteur essene Basse PressionLe premier injeteur que nous avons étudié est un injeteur Siemens Deka VII onçu pour l'injetionindirete dans les moteurs automobile. Nous l'appelons injeteur "Basse Pression" ar il fontionnesous une pression d'injetion faible (5 bars pour notre étude). Il est onstitué de 8 ori�es de diamètre300 µm, disposés en ar-de-erle omme indiqué sur la �gure 6.2. La partiularité de ete injeteurréside dans la géométrie de la buse. Dans e type d'injeteur [2℄, l'éoulement interne est soumis à defortes dé�exions par la superposition de 2 ou 3 disques a�n d'augmenter le taux de turbulene. Unexemple de e type de buse est présenté sur la �gure 6.3.Pour et injeteur, nous avons e�etué des mesures sur 4 des 8 jets. Les quatre autres étant soigneu-sement déviés pour ne pas interférer ave les mesures. Les quatre jets étudiés sont projetés de manière
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Fig. 6.3 � Exemple d'injeteur mullti-disque (Amer et Lai [2℄).vertiale, le porte injeteur est don muni d'une rotation pour permettre une inlinaison de 12�de l'axede l'injeteur. L'injeteur est alimenté en isootane (2,2,4 trimethylpentane C8H18, d'indie optique
m = 1.39) par une pompe délivrant 5 bars de pression. Le temps d'injetion est �xé à Tinj,BP = 5 ms.Images en hamp globalUn hamp de visualisation de 8 m par 8 m a été réalisé à l'aide d'une améra LHESA 1008x1018 pixels(voir �gure 6.4), équipée d'un objetif de foale 75 mm. Les images en hamp global nous ont permisd'ajuster l'angle d'inlinaison des jets pour qu'ils soient projetés vertialement et de aluler le délaihydraulique (≈ 1.5 ms) pour synhroniser nos signaux de mesure ave l'injeteur. On se sert ensuitede es images en hamp global pour loaliser les points de mesure dans le spray.Choix des points de mesureLes points de fontionnement de l'injeteur Basse Pression ont été �xés ave les ingénieurs de Renault.Les mesures sont réalisées à deux distanes du nez de l'injeteur, z = 30 mm et z = 60 mm, omme onpeut le voir sur la �gure 6.4. Les volumes de mesure sont symbolisés sur la �gure 6.4 par un point pourle PDPA, par un erle pointillé pour le granulomètre par di�ration (LDG) et par un retangle pourl'imagerie (IMA). On dé�nit deux axes de visualisation pour les mesures : dans le premier as, l'axed'observation (axe optique de l'imagerie et de LDG) est orienté suivant l'axe y et passe à travers les4 jets en même temps, 'est le shéma de gauhe de la �gure 6.4. Nous appelons ette on�guration :"Vue de �té".Pour l'autre axe de visualisation, que nous appelons "Vue de Fae", l'axe optique est orienté suivantl'axe x. Nous avons véri�é la symétrie des jets grâe aux distributions de tailles mesurées ave legranulomètre par di�ration, de part et d'autre de l'axe z.A partir des mesures réalisées par le granulomètre à di�ration suivant la vue de �té, on peut
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Fig. 6.4 � Points de mesure sur l'injeteur Basse Pression. A gauhe la vue de oté. A droite, la vuede fae. Les volumes de mesure sont représentés en arré pour l'imagerie (IMA), en erles pointilléspour le granulomètre par di�ration (LDG) et un point pour le PDPA.dresser l'évolution temporelle de la transmission et distinguer lairement trois phases de l'injetion.La transmission est exprimée en % de la lumière inidente, enregistrée sans le spray. Son évolutiontemporelle est représentée par la ourbe bleue sur la �gure 6.5. Ces mesures ont été réalisées à laadene maximale du LDG, à savoir 2500 Hz.� La phase "d'ouverture" est une phase transitoire où les premières gouttes du spray atteignentle volume de mesure. La transmission déroît pendant 3 ms, les temporisations T1 et T2 sonthoisies pour aratériser ette phase.� Ensuite, la transmission reste onstante durant l'intervalle [t0+3.2,t0+6℄ ms. t0 indiquant le frontmontant du signal de ommande de l'injetion. On dé�nit alors les périodes temporelles T3 etT4, qui quali�ent la phase "stationnaire" de l'éoulement du jet.� La phase de "fermeture" qui onstitue la traîne du jet, est aratérisée par les temps T5 et T6.� En�n à partir de t0+8 ms, la transmission est trop élevée (T ≈ 100%), il n'y a plus assez degouttes pour e�etuer une mesure orrete.Ces six périodes temporelles T1 à T6 ont été hoisies ave les ingénieurs de Renault pour aratériserau mieux le omportement temporel du spray Basse Pression. On onsidérera par la suite es 6 périodespour dresser l'évolution temporelle des distributions de taille et des vitesses des gouttes.Les di�érentes périodes temporelles étudiées par haque appareil sont regroupées sur le tableau 6.1.a.La position des points de mesure réalisés pour ette étude sont regroupés sur le tableau 6.1.b. On re-marque que nous avons déalé les fenêtres temporelles d'aquisition du PDPA de 0.3 ms pour les faireoïnider temporellement ave elles du granulomètre par di�ration. Le alul de e déalage seraexpliité plus loin.Conernant la deuxième hauteur de mesure z = 60 mm, la même démarhe a été suivie bien queles di�érentes phases soient plus di�iles à distinguer. En se basant sur le déoupage temporel del'injetion à z = 30 mm, on délimite une phase " quasi stationnaire " du jet à z = 60 mm, délimitée
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Fig. 6.5 � Déoupage des 3 phases de l'injetion à z = 30 mm.LDG PDPA IMAT1=[t0+2,4 ;t0+2,8℄ T1=[t0+2,7 ;t0+3,1℄ T1=[t0+2,6℄T2=[t0+2,8 ;t0+3,2℄ T2=[t0+3,1 ;t0+3,5℄ T2=[t0+3,0℄T3=[t0+4,4 ;t0+4,8℄ T3=[t0+4,7 ;t0+5,1℄ T3=[t0+4,6℄T4=[t0+5,t0+6 ;6℄ T4=[t0+5,9 ;t0+6,3℄ T4=[t0+5,8℄T5=[t0+6,4 ;t0+6,8℄ T5=[t0+6,7 ;t0+7,1℄ T5=[t0+6,6℄T6=[t0+6,8 ;t0+7,2℄ T6=[t0+7,1 ;t0+7,5℄ T6=[t0+7,0℄(a) Temporisations étudiées (ms).
LDG PDPA IMAY1=0 Y1=0 Y1=0Y2=+5 Y2=4 Y2=6Y3=-5 Y3=8 Y3=12Y4=12 Y4=18Y5=16(b) Positions des mesures (mm).Tab. 6.1 � Tableau réapitulatif des points de mesure e�etués sur l'injeteur Basse Pression, à z =

30 mm.par les périodes temporelles T3=[t0+5.6 ;t0+6℄ et T4=[t0+7.6 ;t0+8℄. Pour ette seonde hauteur demesure, les di�érentes périodes temporelles étudiées et les positions des points de mesure pour haqueappareil sont regroupées sur les tableaux 6.2.a et b.6.2.1.2 Con�guration expérimentale des trois tehniquesLes dimensions des volumes de mesure de haune des tehniques, ainsi que les gammes de diamètremesurables sont préisées i-dessous, a�n de mieux omprendre par la suite les di�érenes entre leséhantillons de gouttes mesurés.Le Granulomètre par Di�ration (LDG)Le granulomètre utilisé est le Malvern-Insite Sprayteh RTS 5000 [73℄. Il est onstitué des élémentssuivants :� Une tête émettrie onstituée d'une diode laser de longueur d'onde λ = 670 nm (rouge) produi-sant un faiseau de diamètre 10 mm.� Une optique olletrie rassemblant une lentille de Fourier interhangeable et un apteur dont



Injetion Basse Pression 177LDG PDPA IMAT1=[t0+4,8 ;t0+5,2℄ T1=[t0+5,1 ;t0+5,5℄ T1=[t0+5,0℄T2=[t0+5,2 ;t0+5,6℄ T2=[t0+5,5 ;t0+5,9℄ T2=[t0+5,4℄T3=[t0+6,4 ;t0+6,8℄ T3=[t0+6,7 ;t0+7,1℄ T3=[t0+6,6℄T4=[t0+7,2 ;t0+7,6℄ T4=[t0+7,5 ;t0+7,9℄ T4=[t0+7,4℄T5=[t0+8 ;t0+8,4℄ T5=[t0+8,3 ;t0+8,7℄ T5=[t0+8,2℄T6=[t0+8,4 ;t0+8,8℄ T6=[t0+8,7 ;t0+9,1℄ T6=[t0+8,6℄(a) Temporisations étudiées (ms).
LDG PDPA IMAY1=0 Y1=0 Y1=0Y2=+5 Y2=6 Y2=6Y3=12 Y3=12Y3=15 Y4=18 Y4=18(b) Positions des mesures (mm).Tab. 6.2 � Tableau réapitulatif des points de mesure e�etués sur l'injeteur Basse Pression, à z =

60 mm.les déteteurs ont une forme en ar de erle adaptée aux �gures de di�ration générées par lepassage de gouttes dans le faiseau laser.La gamme de diamètre mesurable est �xée par la foale réeptrie utilisée. Le tableau 6.3 regroupees informations, où Dmax est la distane maximum de travail dé�nie entre la lentille du réepteur etl'injeteur.Foale de la lentille (µm) Diamètres mesurés (µm) Diamètres alulés (mm) Dmax (mm)100 1.9 - 231.37 0.5 - 200 150200 3.8 - 462.54 1.0 - 450 300450 8.56 - 1040.72 2.25 - 850 675Tab. 6.3 � Gamme de diamètre mesurable selon la foale utilisée.Pour les mesures sur l'injeteur Basse Pression, nous avons utilisé la lentille de foale 200 mm, quipermet la mesure d'une distribution de taille de gouttes omprises entre 1 et 450 µm. Dans haqueon�guration, on onstate qu'il existe un diamètre minimum mesurable et un diamètre minimumalulable. En e�et, omme la mesure des diamètres des gouttes est réalisée à partir de la mesure dela tahe de di�ration du spray, le alul d'inversion pour remonter au diamètres des gouttes peutextrapoler la gamme de diamètres mesurable.Le volume de mesure de et appareil est di�érent pour haque spray. Ses dimensions sont dé�niespar l'intersetion du faiseau laser et du spray. Dans ette on�guration optique, 'est don un ylindrede diamètre 10 mm et de longueur variable selon l'étalement du spray suivant l'axe du faiseau laser.La fréquene maximale d'aquisition de e granulomètre est de 2500 Hz, soit une mesure toutes les0.4 ms.L'Analyseur de Partiule Phase Doppler (PDPA)Nous avons utilisé une haîne PDPA Dante onstituée d'une lentille émettrie de 600 mm de foaleet une lentille réeptrie de 410 mm de foale. La on�guration optique est �xée en Dual Mode pourmesurer les vitesses dans les deux diretions et avoir un ritère de sphériité �able sur les gouttes



178 Appliation aux sprays larges et hétérogènesmesurées (voir hapitre 1). Pour ela, on utilise deux ouples de faiseaux laser dont les longueurs d'ondesont 488 et 514.5 nm. Pour l'injeteur Basse Pression, nous avons testé plusieurs on�gurations optiques,nous ne présenterons ii que les résultats du montage Dual Mode ave un angle de olletion à 31�enpolarisation parallèle au plan de di�usion. Cette on�guration nous permet de mesurer des diamètresmaximum de 435 µm, pour un déphasage maximum Φ13 = 260�(voir le diagramme des phases de la�gure 6.6). Au niveau de l'optique de réeption, le masque utilisé est le masque C (voir �gure 1.15.b.),'est-à-dire elui présentant les plus petites ouvertures [5℄. Les �bres optiques multimodes de l'optiquede olletion (voir �gure 1.15) jouent le r�le de �ltre spatial. Leur diamètre étant d'environ 400 µm,seule une partie de la zone d'intersetion des deux faiseaux laser est olletée par les �bres. Le volumede mesure e�etif est don une ellipsoïde de 200 µm de diamètre, qui s'étale sur 800 µm environ suivantl'axe des faiseaux laser. Les mesures sont enregistrées par le logiiel "BSA Flow Software" [5℄, fourniave la haîne PDPA Dante. On impose au PDPA de omptabiliser au minimum 200000 gouttes pourhaque position spatiale de mesure. Ensuite les �hiers de données sont triés temporellement pourobtenir les gouttes passant dans le volume de mesure pendant les périodes temporelles dé�nies dansles tableaux 6.1 et 6.2. On impose un ritère de sphériité sur les diamètres des gouttes de 25%, lesgouttes éliminées apparaissent en rouge sur le diagramme des phases de la �gure 6.6.

Fig. 6.6 � Diagramme des phases ("Phase plot") du PDPA à z = 30 mm, y = 16 mm. Le fateur dephase est 2.205 �/µm pour le ouple de déteteurs U12 et de 0.598 �/µm pour V12.Après es di�érents tris, 5000 gouttes au minimum sont retenues pour établir des granulométriesstatistiquement robustes. Pour ela, il est parfois néessaire, pour ertains points de mesure, de réaliserjusqu'à 30000 injetions (pour z = 60 mm et y = 18 mm, où le taux de omptage est le plus faible) etau minimum 2200 injetions au entre du jet, à 30 mm de la buse. Pour haque injetion ('est-à-direle nombre gouttes passant dans le volume de mesure pendant 10 ms après l'ativation de l'injeteur),on obtient globalement une entaine de gouttes au entre du jet. Environ 20% sont rejetées pour non-sphériité pure, et à peu près 30% sont rejetées pour invalidité (e qui sous-entend que le diamètre de



Injetion Basse Pression 179la partiule est a�eté à 0). Il reste don environ 50% des gouttes détetées qui sont validées. Ce tauxde validation varie peu sur les bords du spray et des détails sur les gouttes non-valides seront apportésdans la setion onernant la morphologie des gouttes de e spray.L'imagerie en hamp réduit (IMA)Le système d'imagerie est dans la on�guration optique préonisée dans la setion onernant l'étalon-nage (voir hapitre 2). Le strobosope HSPS fournit deux étinelles de très ourte durée (≈ 10 ns) quipeuvent être séparées d'un temps minimum de 1 µs. Le �ux lumineux est ollimaté par une lentilleet élaire le spray ave un fond lumineux homogène. La améra est une améra JAI CV-M2 pilotéepar un ordinateur via un boîtier de synhronisation. Cette améra peut fontionner en mode PIV(Véloimétrie par Image de Partiules) qui permet d'enregistrer deux expositions du apteur séparéesd'un temps très ourt (supérieur à 1.5 µs). Le apteur CCD de ette améra possède 1200x1600 pixelsarrés de 7.4 µm de �té, qui oupent une surfae de 11.84 mm x 8.88 mm. La améra est équipéede l'objetif téléentrique SillOptis (ouvert à f/5.6), e montage produit des images dont la résolutionest de 191 pixels/mm. Le hamp de visualisation est don de 8.4 mm sur 6.3 mm.Chaque point de mesure présenté omptabilise au minimum 5000 gouttes pour représenter unéhantillon su�samment �able. On obtient des images telles que elle de la �gure 6.7. Sur les imagesobtenues au entre du spray pour y = 0 mm, à la hauteur de mesure z = 30 mm, on distingue deuxpopulations de gouttes. L'une de es populations orrespond à une bande entrale horizontale de l'imagede la �gure 6.7. Elle est produite par l'interation entre les deux jets entraux, et majoritairementonstituée de grosses gouttes déformées (D ≈ 200 µm). L'autre population, sur les bords de l'image,est omposée de plus petites gouttes de diamètre D ≈ 100 µm.

Fig. 6.7 � Exemple d'image obtenues ave l'injeteur Basse Pression. Sens de l'éoulement de gauheà droite.De la même manière que les gouttes non sphériques ont été éliminées de la granulométrie par lePDPA, il faut imposer un ritère de tri pour l'imagerie a�n de omparer des éhantillons les plussemblables possibles. Pour ela, on utilise le ritère de sphériité du PDPA qui élimine les gouttes qui



180 Appliation aux sprays larges et hétérogènesprésentent un éart de diamètre de plus de 25%. Cela orrespond à une goutte de forme elliptique dontle paramètre d'elliptiité serait de 0.75 au minimum. Cette valeur orrespond à une valeur de sphériité
Sp inférieure à 0.18 (voir �gure 4.7), d'après l'équation 4.5. Dans le programme pdf , on impose donun ritère de tri tel que Sp < 0.18. On élimine alors ≈ 20% des gouttes de l'éhantillon de mesure, etaux de rejet semble similaire à elui donné par le PDPA.L'étalonnage du système d'imagerie a été réalisé ave les disques alibrés pour réaliser la ourbede orretion du ontraste et elle de la variation de la réponse impulsionnelle ave le défaut de miseau point (pour plus de détails voir le hapitre 3). La ourbe d'étalonnage de la réponse impulsionnellepour e montage est donnée sur la �gure 5.18 . La ourbe d'étalonnage de la largeur de la réponseimpulsionnelle χ nous permet de réaliser un tri des gouttes selon leur position par rapport au plan demise au point. Le hoix de e ritère a été expliité dans la setion 5.5.1.1, et il est don dé�ni parl'équation 5.18 de χlim. Cette valeur de défaut de mise au point maximale permet, à l'aide de la ourbed'étalonnage de la �gure 5.18 de dé�nir un volume de mesure en 3 dimensions pour la tehniqued'imagerie. Dans e as, on obtient un volume de mesure de V IMA

m =8.6 x 6.3 x 1.3 =70 mm3.Dans ette on�guration, le système d'imagerie permet de mesurer des gouttes de diamètre minimum
Dmin = 11.5 µm, et de diamètre maximum la plus petite longueur de l'image, soit 6 mm environ.6.2.2 Disussion autour des résultats des trois tehniquesLa omparaison des tehniques est basée sur la détermination des diamètres moyens omme le
D32 et le D43 qui sont des paramètres globaux théoriquement indépendants de la représentation endistribution de taille (en volume ou en nombre). Pour la omparaison des distributions, le LDG ne per-mettant pas d'aéder à une distribution en nombre, nous avons onverti les représentations numériquesdes distributions IMA et PDPA en distributions volumiques spatiales (voir hapitre 1). Néanmoins,pour obtenir une ohérene temporelle et spatiale des éhantillons de gouttes servant à aluler lagranulométrie, quelques post-traitements expliités dans ette setion, ont été réalisés.6.2.2.1 Conordane temporelle et spatiale des volumes de mesurePour omparer les résultats des trois tehniques et aratériser le spray aux mêmes points demesure (spatial omme temporel), il est néessaire de prendre en ompte les dimensions des volumesde mesure de haune des trois tehniques. Le granulomètre par di�ration possède un volume demesure ylindrique dont la longueur est variable selon l'étalement du spray le long du faiseau laser :� Pour la on�guration "Vue de �té", voir �gure 6.4, le faiseau laser traverse 4 jets, et la longueurdu volume de mesure est estimée à 30 mm et 50 mm, respetivement pour les hauteurs de mesure

z = 30 mm et z = 60 mm.� Pour la on�guration "Vue de fae", voir �gure 6.4, la longueur du ynlindre est plus faible :15 mm de long et 25 mm de long respetivement à z = 30 mm et z = 60 mm.Le volume de mesure de e granulomètre V LDG
m est don égal à ≈ 1200 mm3 pour z = 30 mm et

≈ 2000 mm3 pour z = 60 mm.



Injetion Basse Pression 181Pour le PDPA, le volume de mesure a la forme d'une ellipsoïde de 200 µm de diamètre et de 800 µmde longueur, quel que soit le point de mesure. Par onséquent V PDPA
m ≈ 0.025 mm3.En�n, pour l'imagerie, le volume de mesure V IMA

m est un parallélépipède retangle dé�ni par lataille de l'image (8.6 x 6.3 mm) et la profondeur de hamp (≈ 1.3 mm), telle qu'elle a été dé�nie dansla setion 5.5.1.1. Ce volume de mesure est don égal à V IMA
m ≈ 70 mm3.Pour faire orrespondre spatialement les volumes de mesures, il faut déterminer ave haque appareille entre du spray pour haque hauteur de mesure. L'imagerie et le PDPA e�etuant une mesure paromptage, on peut dé�nir le entre du spray en prenant le point de mesure où le taux de omptagede gouttes est le plus élevé. Le granulomètre par di�ration ne donne pas de mesure de la densité degoutte, on se sert alors de la transmission optique du spray. On dé�nit le entre du spray omme lepoint de mesure où la transmission est la plus faible. Notons que dans tous les as, le "entre" du sprayainsi déterminé n'est pas dé�ni en un seul et unique point dans la pratique. Mais ette information surla "densité" (optique pour LDG ou en nombre pour PDPA et IMA) est indispensable pour plaer lesvolumes de mesure au même endroit dans le spray, le plus rigoureusement possible.Conernant la onordane temporelle entre les volumes de mesure, un rapide alul permet demontrer que le volume de mesure de LDG est 17 fois plus grand que elui de l'imagerie et 48000 foisplus volumineux que elui du PDPA. Les premières gouttes qui entrent dans le volume de mesure deLDG passent dans elui du PDPA une fois qu'elles ont parouru la moitié du diamètre du faiseaulaser du granulomètre Malvern suivant la diretion de l'éoulement. Ce phénomène est illustré sur la�gure 6.8.

Fig. 6.8 � Conordane temporelle des volumes de mesures PDPA et LDG.Si on se réfère à la �gure 6.5, on onstate que la première mesure du LDG est réalisée dansl'intervalle de temps [t0+2.4 ;t0+2.6℄ ms après la ommande de l'injetion, e qui est ohérent avel'imagerie, puisque les premières gouttes sont détetées 2.6 ms après la ommande de l'injetion (uneà deux gouttes par image).En analysant les temps de passage des gouttes dans le volume de détetion du PDPA (�gure 6.9),on onstate que les premières gouttes sont détetées dans l'intervalle de temps [t0+2.8 ;t0+3,0℄ ms aprèsla ommande de l'injetion. Les premières gouttes sont détetées par PDPA ave un retard de 0.2 msenviron par rapport à LDG et IMA. On omprend don l'intérêt d'appliquer un déalage temporelentre les gouttes détetées par le PDPA et les deux autres tehniques. Nous avons �nalement hoisi dedéaler les fenêtres temporelles d'aquisition du PDPA de 0.3 ms pour les faire oïnider ave elles du
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Fig. 6.9 � Histogramme des temps de passage des gouttes dans V PDPA
m pour z = 30mm, y = 0.granulomètre par di�ration (voir tableaux 6.1.a et 6.2.a). Pour l'imagerie, les dimensions de l'imageétant du même ordre de grandeur que le diamètre du faiseau laser du granulomètre à di�ration, nousavons hoisi de ne pas déaler nos mesures temporellement.6.2.2.2 Mesures des diamètres moyensÉvolution spatiale des diamètres moyensNous ne présenterons dans ette partie que les résultats de mesure de l'axe de visualisation nommé"Vue de fae" (voir �gure 6.4). La symétrie du jet selon l'axe de l'injetion z a été véri�ée ave legranulomètre par di�ration. On peut voir e résultat sur la �gure 6.10 en symboles arrés pour LDG.On présente aussi les résultats du PDPA (erles noirs) et de l'imagerie (IMA en triangles rouges)pour les deux hauteurs de mesure z = 30 mm et z = 60 mm. Au plus près de l'injeteur, il estdi�ile de onlure sur la variation des diamètres moyens, LDG et IMA indiquent une diminution desdiamètres moyens à mesure que l'on s'éarte du entre de l'injeteur alors que le PDPA indique unetendane opposée. A z = 60 mm, les trois tehniques montrent la même variation : une augmentationdu diamètre de Sauter sur les bords du spray. En e�et, on voit bien sur la �gure 6.4 que pour les pointsde mesure exentrés de l'axe d'injetion, on mesure les gouttes produites par le jet périphérique. Auentre du spray, les deux jets entraux entraînent les gouttes de faibles diamètres. Cet e�et peut aussi seombiner ave l'évaporation des petites gouttes sur les bords du jet résultant d'e�ets aérodynamiquesplus importants au bord du spray plut�t qu'au entre, d'où une augmentation des diamètres moyenssur les bords du spray.Ce phénomène est on�rmé par l'évolution spatiale du Span fator ∆ (non présenté), qui quanti�el'étalement de la distribution. La tendane de ∆ est de diminuer au fur et à mesure que l'on s'éarte duentre du spray. Cette diminution indique un resserrement de la distribution autour du pi prinipal,probablement dû aux e�ets aérodynamiques sur le spray.
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Fig. 6.10 � Évolution radiale des diamètres moyens pour les trois tehniques. L'axe y est à l'éhelle1 :1 de l'image. En pointillés, les mesures à z = 30 mm, T4, en traits pleins à z = 60 mm, T4.Évolution temporelle des diamètres moyensOn présente l'évolution temporelle des diamètres moyens pour les trois tehniques sur la �gure 6.11 à
z = 30 mm et sur la �gure 6.12 pour z = 60 mm.Les mesures LDG et IMA sont en bon aord tant au niveau de l'évolution temporelle que desvaleurs du diamètre de Sauter D32 omme du D43. Les valeurs du D32 sont quasiment égales pour lestrois tehniques mais les valeurs du D43 mesurées par PDPA sont en général plus élevées que pourl'IMA et LDG. Cette di�érene provient probablement de la présene de gouttes de diamètre importantqui seraient mal mesurées par le PDPA.La diminution temporelle des diamètres moyens est détetée par les trois tehniques, elle s'expliquepar le fait que les premières gouttes sortant de l'injeteur étant les plus grosses, elles ont une plus grandeinertie. Elles sortent don plus rapidement de la zone de mesure du fait de leur trajetoire "balistique",et de e fait, leur proportion diminue plus rapidement par rapport aux petites gouttes. De plus, lespremières gouttes qui sortent de l'injeteur interagissent fortement ave l'air et ela implique uneévaporation plus forte sur la tête du spray. Les plus petites gouttes sont alors évaporées plus failementet les diamètres moyens sont plus élevés. Les gouttes qui sont produites par la suite sont protégées parla tête du spray, leur taux d'évaporation est alors plus faible. Il en résulte une population de gouttesde plus petits diamètres.
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Fig. 6.11 � Comparaison des diamètres moyens pour z = 30mm en fontion des périodes temporelles
Tn et de l'axe y.

1 2 3 4 5 6
Tn

60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260

D
 (

µ
m

)

D
32 

LDG
D

43 
LDG

D
32 

PDA
D

43 
PDA

D
32 

IMA
D

43 
IMA

1 2 3 4 5 6
Tn

60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260

D
 (

µ
m

)

2 3 4 5 6
Tn

60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260

D
 (

µ
m

)

1 2 3 4 5 6
Tn

60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260

D
 (

µ
m

)

Y = 0 mm

Y = 6 mm

Y = 12 mm

Y = 18 mm

Y = 5 mm (LDG)

Y = 15 mm (LDG)

Fig. 6.12 � Comparaison des diamètres moyens pour z = 60mm en fontion des périodes temporelles
Tn et de l'axe y.



Injetion Basse Pression 1856.2.2.3 Mesures des distributions de taille de gouttesComportement temporel du jetL'évolution temporelle des distributions volumiques est présentée sur la �gure P.6.2.4., où l'on meten relation la distribution volumique des gouttes ave des images du spray, à des temps orrespon-dant aux 6 périodes temporelles du spray T1 à T6. Les distributions volumiques sont fournies par leLDG à z = 30 mm et y = 0, le volume de mesure est représenté à l'éhelle sur haque �gure de laplanhe P.6.2.4.. On peut observer sur es graphes, pendant la phase transitoire d'ouverture (T1 etT2), un pi entré sur des grosses gouttes de 200 µm de diamètre environ. Durant la phase stationnaire,on peut voir une distribution bi-modale ave un seond pi sur des gouttes plus petites de diamètre
≈ 80 µm. En �n d'injetion, à T6 on n'observe quasiment plus que le pi sur les plus petites gouttes,entré sur des lasses de plus en plus petites jusqu'à environ 50 µm pour z = 30 mm. Cette obser-vation on�rme que les grosses gouttes sont les plus pénétrantes et qu'elles ne sont présentes qu'audébut de l'injetion, pour laisser rapidement la plae à de plus petites gouttes. Les trois tehniques sontglobalement en aord pour établir e sénario, même si la omparaison des distributions est di�ile.Pour résumer, les trois systèmes de mesure observent un élargissement des distributions en fontiondu temps, surtout vers les petits diamètres. Cette évolution on�rme les observations faites sur lesdiamètres moyens.
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P.6.2.4. - Évolution temporelle des distributions volumiques LDG, à z = 30 mm, y = 0.



Injetion Basse Pression 187Évolution spatiale des distributions de tailleOn ompare la granulométrie obtenue ave les trois tehniques sur un même point de mesure, pour
z = 60 mm, y = 0, pour les périodes temporelles T2 et T4 sur la �gure 6.13.
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Fig. 6.13 � Comparaison des pdf volumiques et spatiales pour z = 60 mm, y = 0.La forme des distributions au entre du spray est di�érente d'une tehnique à l'autre, partiulière-ment pour T2 pour lequel auun des 3 pis maximum de la granulométrie ne oïnident. Globalement,les distributions LDG et IMA sont relativement en bon aord et elles du PDPA présentent souventune fermeture de la distribution plus pentue pour les diamètres d > 100 µm. Les trois tehniques sonten aord sur l'aspet bimodal des distributions de tailles, et surtout sur le mode de la population despetites gouttes.
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Fig. 6.14 � Comparaison des pdf volumiques et spatiales pour z = 60 mm, y = 10 pour LDG et y = 12pour PDPA et IMA.



188 Appliation aux sprays larges et hétérogènesIl est lair que les trois tehniques ne sont pas en aord sur le diamètre des plus grosses gouttes. Ene�et nous avons vu sur les images qu'elles sont très déformées, et qu'il parait di�ile d'interpréter, voiremême de parler de diamètre pour des éléments liquides si déformés. On peut par exemple se demanderomment le PDPA peut mesurer de manière �able le diamètre d'une goutte de 200 µm, dont la taille estplus grande que le volume de mesure. Le PDPA semble avoir des problèmes pour omptabiliser dans espray les gouttes de diamètre d > 100 µm. Ce biais est plus visible sur la �gure 6.14, où l'on ompareles distributions volumiques pour les trois tehniques à la position z = 60 mm, y = 10, T4. Pour epoint, l'imagerie et le granulomètre Malvern sont en très bon aord. Seul le PDPA présente un pidisret pour un diamètre d ≈ 400 µm, e qui ne semble pas être physique. Étant donné que le diamètredes ori�es est de 300 µm, il est possible que ette population de grosses gouttes existe (de tels ori�espeuvent produire des diamètres de gouttes jusqu'à 600 µm). Ce pi pourrait être dû à un e�et ombinéd'une mauvaise interprétation des signaux de phase, et ampli�é par la onversion de la distributionnumérique temporelle en distribution volumique spatiale. En e�et, moins de 0.1% du nombre total degouttes validées sont omptabilisées dans ette lasse de diamètre. Une erreur de omptage de 0.1%peut être aeptable en nombre, mais e n'est plus le as dans la représentation volumique. La di�éreneintrinsèque des représentations des distributions de taille présente une limitation pour la omparaisonde la granulométrie entre LDG et PDPA. D'un autre �té, la omparaison des distributions de tailleentre l'imagerie et le PDPA est plus direte ar elle ne néessite pas de onversion numérique/volumique.Dans e as, la di�érene entre les dimensions des volumes de mesure PDPA et LDG ne peut pasêtre invoquée pour expliquer les éarts entre les distributions volumiques et les diamètres moyens. Ene�et, la mesure du PDPA est pontuelle par rapport au LDG, et pour réaliser une omparaison entreles deux tehniques, selon Dodge et al. [39℄ il faut intégrer plusieurs mesures de PDPA ensembles etpeut-être aussi élargir la fenêtre temporelle pour ompenser la taille importante du volume de mesureLDG. Cette omparaison a été réalisée (voir [48℄) mais elle ne montre pas d'in�uene signi�ative dela présene de la population de grosses gouttes sur les bords du spray ar leur nombre est trop faiblepour avoir une in�uene signi�ative sur la mesure au entre du spray.6.2.2.4 Mesures de vitesses (PDPA et PTV)Mesure de vitesse par PDA et PTVPour haque point de mesure et haque instant les omposantes axiale et transversale des vitessesmoyennes des gouttes sont alulées par rapport à haque lasse de diamètre. Sur la �gure 6.15, lesrésultats du PDA et de la PTV sont omparés pour deux positions de mesures z = 60 mm, y = 0 et
y = 12 mm, ainsi que pour les périodes temporelles T2 et T4. Les deux tehniques de mesures sont enbon aord, onernant les tendanes des orrélations et les valeurs des vitesses. Quelques di�érenessont observées pour les gouttes de diamètre d < 20 µm, la PTV ne permettant pas d'aéder à unemesure su�samment �able (limitation de la résolution des images, dans e as dmin = 11.5 µm). LePDPA mesure orretement la vitesse de si petites gouttes si leur nombre est su�sant. Or pour letemps T2, pour lequel le taux de omptage est faible, on obtient une mesure PDPA �able que pour les
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Fig. 6.15 � Corrélations Vitesse/Diamètre mesurées par PDA et PTV pour z = 60 mm, y = 0 en hautet z = 60 mm, y = 12 mm en bas.gouttes de diamètre supérieur à 50 µm ('est-à-dire que le nombre de gouttes par lasse de diamètreest supérieur à 100). Les mesures de vitesse ainsi que la granulométrie par PDPA ne sont don pasreprésentatives pour de si petites gouttes.La seonde di�érene majeure onerne les gouttes de gros diamètre (d > 150 µm), le PDPA mesureune déroissane de la vitesse alors que l'imagerie voit une augmentation (sauf pour z = 30 mm, y =

12 mm, T2). Enore une fois, pour d > 150 µm, le PDPA ne détete pas un nombre su�sant de gouttespour réaliser une mesure �able. Par ontre, on peut être on�ant dans la mesure PTV pour les gouttesde diamètre 30 < d < 200 µm (le nombre de gouttes par lasse est supérieur à 100 dans e as). Lestendanes observées par PTV sont don plus �ables pour les grosses gouttes. En e�et, on omprendbien que de si grosses gouttes ont une plus grande inertie, et leur vitesse doit augmenter ave leurdiamètre. De plus la tehnique PTV détete mieux les grosses gouttes que le PDPA.Les deux mesures de vitesse par PDPA et PTV sont d'aord pour établir une orrélation taille-vitesse pour des diamètres ompris entre 50 et 300 µm. Au dessous de 50 µm les vitesses mesuréesvarient entre 1 et 18 m/s. Pour des tailles supérieures à 50 µm, les gouttes ont une plus grandeinertie et subissent moins les e�ets aérodynamiques. La vitesse minimum augmente alors en fontiondu diamètre, la vitesse maximum restant de l'ordre de 20 m/s.Pour les points de mesure à z = 60 mm, y = 0, on observe l'apparition de vitesses radiales légère-ment négatives. Cette observation peut s'expliquer par le phénomène d'entraînement mutuel des deuxjets entraux, qui emportent ave eux les gouttes (surtout les plus petites) dans leur sillage.Conernant l'évolution radiale des vitesses, les pro�ls de vitesse à z = 30 mm et z = 60 mm sont



190 Appliation aux sprays larges et hétérogènesreprésentés sur la �gure 6.16, pour la période temporelle T4. Étant donné la ohérene des vitesses PTVet PDPA, seules les mesures du PDPA sont représentées. On peut voir sur la �gure 6.16 deux vitesses
vp et vg orrespondant respetivement aux vitesses moyennes des gouttes de diamètre 1 < D < 30 µmet aux vitesses moyennes des gouttes de diamètre 30 < D < 150 µm. Ces deux gammes de diamètresorrespondent à la partie roissante de la vitesse axiale des gouttes en fontion de leur diamètre.La vitesse sur l'axe, 'est à dire en y = 0, reste toujours plus élevée on�rmant ainsi l'entraînementmutuel des deux jets entraux qui interagissent moins ave l'air environnant. Les gouttes à la périphériedu spray sont transportées par les jets satellites et possèdent une forte omposante radiale de vitesse. Lesplus grosses gouttes ont une plus grande inertie et vont deux fois plus vite que les petites (d < 30 µm).Les petites gouttes, au entre du spray ont une forte vitesse axiale qui on�rme l'entraînement des jetsentraux.

Fig. 6.16 � Pro�ls de vitesse pour z = 60 mm à T4. Les vitesses vg en blan (30 < D < 150 µm)et vpen noir (1 < D < 30 µm).6.2.2.5 Morphologie des gouttes du sprayLa �gure 6.17 montre l'évolution temporelle des 4 paramètres morphologiques (Sp, ǫ, ϕ, η), dé�nisdans le hapitre 4, au ours de l'injetion pour z = 30 mm, y = 0, aux six instants (T1-T6). L'évolutiontemporelle montre que les paramètres morphologiques s'éartent faiblement de la forme sphérique(symbolisée par une droite rouge sur la �gure 6.17.a pendant la phase d'ouverture (T1 et T2), puisrestent quasiment onstants jusqu'à la �n de l'injetion. La �gure 6.18 illustre la forme des élémentsliquides qui sortent de et injeteur, on peut voir qu'ils ont une morphologie très omplexe. Notons
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(b)Pdf numérique de l'elliptiité des gouttesnon-sphériques de T4 à T6.Fig. 6.17 � Analyse de la morphologie des gouttes de l'injeteur basse pression pour z = 30 mm, y = 0.que les graphes de la �gure 6.17 ont été réalisé ave les données de la tehnique d'imagerie sans trierles gouttes non sphériques.Le taux de rejet du PDPA pour ause de non sphériité, est de ≈ 20% pour l'ensemble des gouttesdétetées par le PDPA, et de 17% pour l'ensemble des gouttes détetées par imagerie entre T1 et T6.Nous allons analyser la forme des gouttes rejetées par haune des deux tehniques pour voir si lesrejets sont similaires.Pour obtenir un nombre su�sant de partiules par PDPA, on ompte toutes les partiules rejetéespour ause de non sphériité, qui passent dans le volume de mesure entre T4 et T6. Chaque goutteest alors aratérisée par deux diamètres dA et dB , obtenus ave les deux mesures de déphasages Φ12et Φ34. Pour omparer es deux données à l'aide d'un ritère morphologique, on part de l'hypothèseque la forme de la goutte détetée par le PDPA est elliptique. dA et dB représentent respetivement lediamètre du grand axe et du petit axe de l'ellipse. On peut montrer que es deux diamètres peuventêtre reliés au paramètre d'elliptiité ǫ par l'équation 6.1.
ǫ = 3

√
dB/dA, avec dB < dA. (6.1)De la même manière, on regroupe les partiules rejetées de la granulométrie IMA ('est-à-dire ellesqui ont un paramètre de sphériité supérieur à 0.18) pour les trois périodes temporelles T4, T5, T6.On ompare ensuite les fontions de densité de probabilité (pdf) de l'elliptiité ǫ des gouttes non-sphériques détetées par les deux tehniques sur la �gure 6.17.b. Le nombre de gouttes pour réaliseres deux ourbes est de l'ordre de 10000.
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Fig. 6.18 � Représentations de l'atomisation primaire en sortie de l'injeteur Basse Pression(P=1.5 bars). Les deux images sont issues de la même injetion et sont séparées de 100 µs. La hauteurde l'image est de 6.8 mm.6.2.3 Conlusion sur l'injetion Basse PressionOn a pu voir sur la �gure 6.16 que les deux jets entraux sont très prohes. Leur prodution degouttes est mêlée alors que les deux jets " périphériques " sont bien séparés des jets entraux. On aquasiment a�aire à un jet " triple " onstitué d'un double jet entral où la densité de gouttes est élevéeet deux jets satellites de faible onentration. Ces deux derniers sont don plus soumis à l'évaporationet aux e�ets de isaillement par l'air ambiant.L'évolution radiale de la granulométrie du spray indique que dans la zone des jets entraux, lesdiamètres moyens sont plus faibles, il y a don plus de petites gouttes dans ette zone que sur lesbords du spray. Les petites gouttes sont e�etivement plus sensibles aux interations ave l'air (foresaérodynamiques, évaporation. . . ) qui se manifestent plus partiulièrement sur les bords du jet. D'autrepart, on onstate que les jets périphériques sont rapidement freinés, à nouveau par l'air ambiant, quiimpose des interations plus fortes sur les bords du spray. Les gouttes prohes des jets entraux sontentraînées par es derniers.Temporellement, les diamètres moyens diminuent, les pdf montrent que la population bimodaleprésente dans la phase d'ouverture laisse rapidement la plae à une population monomodale de diamètreplus faible. Cet e�et est dû au fait que les premières gouttes qui sortent de l'injeteur sont les plusgrosses et les plus pénétrantes, et qu'il existe de fortes interations entre les premières gouttes et l'airambiant. Ce seond e�et diminue ave le temps ar les gouttes sont par la suite protégées par la têtedu spray.Cette partie sur l'injetion basse pression montre que les trois diagnostis utilisés peuvent être



Injetion Haute Pression 193omparés en portant une attention partiulière sur l'éhantillonnage de gouttes pris en onsidération.Les tendanes pour l'évolution de la granulométrie et des vitesses sont en bon aord, même si quelquesdi�érenes sont observées. La morphologie ainsi que la vitesse des gouttes sont des données importantesà prendre en ompte dans e type de spray.On onstate que les pdf données par les deux tehniques sont assez prohes. La valeur moyenne duparamètre d'elliptiité fournie par PDPA et IMA est omparable, e qui laisse penser que les mêmesformes d'objets sont éliminés du traitement par PDPA et par IMA. Le PDPA aurait tendane à rejeterplus d'objets dont le paramètre d'elliptiité est prohe de 1, 'est-à-dire prohe de la forme sphérique.Mais ette di�érene peut s'expliquer par la di�érene intrinsèque de la mesure de l'elliptiité, le PDPAmesurant deux diamètres dans un plan othogonal à elui de l'imagerie. De plus le paramètre d'elliptiitédu PDPA repose sur la mesure de deux rayons de ourbure de l'interfae de la goutte alors que pourl'imagerie, e paramètre est basé sur la mesure de deux longueurs par rapport à l'axe d'inertie del'objet dans le plan de l'image.Le PDPA permet de réaliser un ritère de tri sur la forme des gouttes. Ce ritère semble relati-vement �able, en omparaison ave des données rejetées par l'imagerie. Mais omme Onofri [116℄ l'aremarqué, ette possibilité du PDPA à déteter les gouttes non sphériques ave �abilité n'est réalisablequ'en Dual Mode. Seule l'imagerie est apable d'aller plus loin dans l'analyse de la morphologie enpermettant de véritablement quanti�er la forme des éléments liquides. Or ette information est in-aessible au granulomètre par di�ration. Malgré tout, e dernier, même dans e as où les gouttessont très déformées, permet de mesurer une granulométrie �able. Cependant, e granulomètre o�re unefaible résolution spatiale omparativement aux deux autres méthodes.
6.3 Injetion Haute PressionLes injeteurs multi-trous haute pression ont des aratéristiques ommunes aux injeteurs Diesel,notamment au niveau de la géométrie interne. Les pressions d'injetions sont toutefois plus faibles (del'ordre d'une entaine de bars), et le liquide à atomiser est di�érent. Les gouttes formées sont en généralde l'ordre de la dizaine de miromètres, soit un ordre de grandeur en dessous des gouttes qui peuventêtre produites par un injeteur basse pression. Les mélanges air-essene peuvent être homogènes oustrati�és. Le but de la tehnique de mélange strati�é est de produire une ombustion ave des mélangesglobalement pauvres tout en onservant de bonnes performanes du moteur. Pour ela la granulométriedu spray doit être maîtrisée pour introduire les gouttes dans des endroits bien préis de la hambre deombustion. L'avantage de e type d'injetion est d'apporter une éonomie de arburant en injetantle arburant aux endroits où la ombustion aura une e�aité maximale. Les émissions polluantes sontde e fait réduites.



194 Appliation aux sprays larges et hétérogènes6.3.1 Ban d'essai6.3.1.1 Visualisation globale du sprayL'injeteurL'injeteur "Haute Pression" est un injeteur BOSCH HDEV 1.2 [68℄ onçu pour un moteur à injetiondirete. La buse de sortie est onstituée de 6 ori�es disposés de manière asymétrique, omme illustrésur la �gure 6.19. Il est piloté par un boîtier de ommande qui néessite une double alimentation de5V et 14V délivrées par deux alimentations stabilisées de laboratoire. Le boîtier que nous avons utilisénous a été fourni par Renault. Seul un des 6 jets, le numéro 3, en vert sur la �gure 6.19, est onsidérédans ette analyse.

Fig. 6.19 � Injeteur Haute Pression Bosh HDEV 1.2 (voir [68℄).L'injeteur est inliné d'un angle de ≈ 30�pour que le jet étudié soit projeté de manière vertialedans l'atmosphère. L'injeteur est alimenté en isootane (2,2,4 trimethylpentane, de formule brute
C8H18 et d'indie optique m = 1.39) par une pompe sous 100 bars de pression et la durée d'injetionest de Tinj = 3 ms.Images en hamp globalLe délai hydraulique à l'ouverture de l'injeteur est estimé à 0.3 ms à 100 bars à partir des imagesde visualisations globales. C'est le délai entre le signal de début de l'injetion envoyé au boîtier deommande et le moment où le liquide sort de l'injeteur.Certains phénomènes partiuliers di�iles à diserner sur les images en hamp global ont été ob-servés pour et injeteur. Au début de l'injetion, on peut onstater des �utuations yle à yle de laposition de la tête du spray (T=t0+0.5 ms et T=t0+0.6 ms après le temps t0 d'ativation de l'injetionsur la �gure 6.20). Cette déviation est probablement due à des �utuations de la position de l'aiguillelors de son ouverture et au fort di�érentiel de vitesse entre le spray et le milieu ambiant.
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Fig. 6.20 � Visualisation en hamp global pour di�érents moments de l'injetion.De plus, durant la phase stationnaire de l'injetion, on observe des phénomènes de reirulationautour du jet étudié (par exemple à T=t0+0.8 ms sur la �gure 6.20). Ces strutures ont une formed'anneaux et sont aratéristiques de l'injetion Haute Pression (voir Sazhin [134℄).En�n, on observe une ondulation du oeur dense du spray (voir T=t0+3.2 ms sur la �gure 6.20).Ces observations ont été on�rmées sur les images en hamp réduit qui montraient pour une mêmeposition temporelle et spatiale de fortes variations de la onentration en gouttes d'une injetion àl'autre.Choix des points de mesureLa même démarhe a été suivie pour dé�nir les points de mesure sur l'injeteur Haute Pression aveles ingénieurs de Renault. On étudie le spray suivant un seul axe de visualisation et à deux hauteurs
z = 30 mm et z = 60 mm du nez de l'injeteur tel qu'il est présenté sur la �gure 6.21.Comme pour l'injeteur Basse Pression, le fontionnement pulsé de l'injeteur nous impose dedistinguer di�érentes phases de l'éoulement du jet. Six nouveaux temps de référene sont dé�nis àpartir des mesures réalisées par le granulomètre à di�ration, basés sur l'évolution temporelle de latransmission (voir la �gure 6.22).Le spray est dans le volume de mesure entre 0 et 6 ms après le début de l'injetion. La phase dedéroissane de la transmission permet de dé�nir les temporisations T1 et T2. La phase stationnaire del'éoulement se déroule entre 1 ms et 3.2 ms, e qui dé�nit les temps T3 et T4. La lente roissane de
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Fig. 6.21 � Points de mesure sur l'injeteur Haute Pression. Les volumes de mesure sont représentésen arré pour l'imagerie (IMA), en erles pointillés pour le granulomètre par di�ration (LDG) et unpoint pour le PDPA.

Fig. 6.22 � Déoupage des trois phases de l'injetion à z = 30 mm.
la transmission (jusqu'à 6.8 ms après l'ativation de l'injetion) indique que des gouttes sont toujoursprésentes dans le volume de mesure, probablement à ause des phénomènes de reirulations. Lesvaleurs des temporisations hoisies ainsi que les points de mesures e�etués sont regroupés dans letableau 6.4 pour les mesures à z = 30 mm et dans le tableau 6.5 pour les mesures à z = 60 mm.Pour z = 60 mm, le spray est dans le volume de mesure entre 0.4 ms et 8 ms après le début del'injetion. La phase stationnaire de l'éoulement se déroule entre 2 ms et 3.2 ms. Les six temporisationsétudiées sont regroupées dans le tableau 6.5.a et les positions des points de mesure sont données surle tableau 6.5.b.



Injetion Haute Pression 197LDG PDPA IMAT1=t0+[0 ;0,4℄ T1=t0+[0 ;0,4℄T2=t0+[0,4 ;0,8℄ T2=t0+[0 ;0,86℄ T2=t0+[0,4 ;0,8℄T3=t0+[1,2 ;1,6℄ T3=t0+[1,26 ;1,66℄ T3=t0+[1,2 ;1,6℄T4=t0+[2,4 ;2,8℄ T4=t0+[2,46 ;2,86℄ T4=t0+[2,4 ;2,8℄T5=t0+[3,2 ;3,6℄ T5=t0+[3,26 ;3,66℄ T5=t0+[3,2 ;3,6℄T6=t0+[4,0 ;4,4℄ T6=t0+[4,06 ;4,66℄ T6=t0+[4,0 ;4,4℄(a) Temporisations étudiées (ms). t0 est le tempsd'ativation de l'injetion.
LDG PDPA IMAX1=0 X1=0 X1=0X2=+3 X2=+3 X2=+3X3=-3 X3=-3 X3=-3X4=+6 X4=+6 X4=+6X5=-6 X5=-6 X5=-6(b) Positions des mesures (mm).Tab. 6.4 � Tableau réapitulatif des points de mesure e�etués sur l'injeteur Haute Pression, à z =

30 mm.LDG PDPA IMAT1=[0,4 ;0,8℄T2=[0,8 ;1,2℄ T2=[0 ;1,66℄ T2=[1,0 ;1,2℄T3=[1,6 ;2,0℄ T3=[1,66 ;2,06℄ T3=[1,6 ;2,0℄T4=[2,8 ;3,2℄ T4=[2,86 ;3,26℄ T4=[2,8 ;3,2℄T5=[3,6 ;4,0℄ T5=[3,66 ;4,06℄ T5=[3,6 ;4,0℄T6=[4,4 ;4,8℄ T6=[4,46 ;4,86℄ T6=[4,4 ;4,8℄(a) Temporisations étudiées (ms).
LDG PDPA IMAX1=0 X1=0 X1=0X2=+3 X2=-3 X2=+3X3=-3 X3=-6 X3=-3X4=+6 X4=-9 X4=+6X5=-6 X5=-12 X5=-6X6=+9 X6=+9X7=-9 X7=-9X8=-12 X8=-12(b) Positions des mesures (mm).Tab. 6.5 � Tableau réapitulatif des points de mesure e�etués sur l'injeteur Haute Pression, à z =

60 mm.6.3.1.2 Con�guration expérimentale des trois tehniquesLe Granulomètre par Di�ration (LDG)Pour l'injeteur Haute Pression, une foale réeptrie de 100 mm est utilisée pour mesurer lesgouttes les plus petites possible. Elle permet de ouvrir une gamme de diamètres ompris entre 0.5et 200 µm (voir tableau 6.3). En réalité la foale de 100 mm assure une mesure dans une gamme dediamètre omprise entre 1.9 et 200 µm (voir tableau 6.3). Le alul permet ensuite d'extrapoler lesmesures pour des diamètres inférieurs à 1.9 µm.Le laser émetteur a lui aussi été hangé, étant donné la faible dimension spatiale du spray suivantl'axe x. Le diamètre du faiseau est ii de 6 mm. En e�et, à z = 30 mm de la buse de l'injeteur, lelaser de diamètre 10 mm ne permettait qu'une seule mesure, le spray étant totalement inlus dans levolume de mesure. Le volume de mesure résultant de l'intersetion du spray ave le faiseau laser estun ylindre de diamètre 6 mm, et de longueur 10 mm et 20 mm respetivement pour les hauteurs de



198 Appliation aux sprays larges et hétérogènesmesure z = 30 mm et z = 60 mm.Étant donné la forte densité de gouttes dans le spray, il est préférable de réaliser les mesures à l'aidede l'algorithme de di�ration multiple développé par Insite. En e�et, selon Dumouhel et al. [147℄,l'algorithme de di�ration multiple doit être utilisé dans le as où la transmission optique du sprayest inférieure à 40%. C'est le as pour la plupart des points de mesure étudiés. C'est pourquoi il aété utilisé lors de ette ampagne de mesure. Mais pour ertains points de mesure la transmission estsupérieure à 40%, par exemple pour z = 60 mm,x = 0 pour les temporisations T1(80%), T2(50%)ainsi que T6(60%) sur la �gure 6.22. Lorsque l'on s'éloigne du entre du jet, la transmission huteaussi : à partir de z = 60 mm,x = ±6 mm, elle reste supérieure à 50% durant toute la durée dela mesure. Nous avons don véri�é que dans e as, l'algorithme de di�ration multiple retourne unedistribution de taille de gouttes semblable à elle sans l'utilisation de l'algorithme.6.3.1.3 Post-traitement des données LDGPour la plupart des points de mesure (partiulièrement au début de l'injetion), l'appareil indiquela présene des gouttes de très faible diamètre, en dehors de la gamme de mesure. Et pour ertainsas, l'appareil indique un pi de population au delà de 80 µm.Erreur de alul introduisant des gouttes de faible diamètre (E�et de vignetting) .Sur la distribution volumique des gouttes fournie par le Granulomètre par di�ration, on observepour la plupart des points de mesures un pi de population de gouttes de très faible diamètre (D<2 µm).Ce pi, plus ou moins important, est isolé de la distribution prinipale du spray. Ce pi n'est pas dû à unemesure physique de es gouttes ar dans ette on�guration, l'appareil ne peut pas mesurer de gouttesde diamètre inférieur à 1.9 µm (voir le tableau 6.3). Ce pi est le résultat du alul d'inversion de ladistribution d'intensité lumineuse enregistrée par les déteteurs qui onduit à la distribution volumiquedes gouttes. Lorsque ette distribution d'intensité n'a pas la forme d'une distribution "fermée" du �tédes déteteurs plaés sur l'extérieur du apteur, le alul d'inversion de ette �gure extrapole unedistribution fermée qui a pour onséquene de réer numériquement des gouttes de faible diamètre.Apparition de gouttes de diamètre important. (E�et de Beam Steering)D'importantes �utuations du Dv90 ont été observées sur les mesures brutes du granulomètre pardi�ration. Elles sont dues à l'apparition d'une population de diamètres ompris entre 90 et 130 µmsur les distributions de taille. Cei est dû à de faibles variations du signal de di�ration sur les pre-miers déteteurs du apteur du granulomètre (Déteteurs 5 à 9 voir l'arhiteture du apteur sur la�gure 1.25). Une des auses probables est l'e�et de "Beam steering", étudié notamment par Kranen-donk et al. [87℄. Cet e�et physique est dû à l'évaporation des gouttes qui rée un gradient thermiqueinduisant un hangement de l'indie optique du milieu et modi�e les aratéristiques du faiseau laser.Il en résulte une �gure de di�ration très altérée, qui est foalisée sur les premiers déteteurs selon



Injetion Haute Pression 199Lefebvre [96℄. Ce signal ne peut être atténué par soustration du signal lumineux obtenu sans le spray.Dans notre as, e signal est omplètement détahé de elui produit par le spray. Nous avons donhoisit d'ignorer la présene des premiers déteteurs a�n d'éarter la partie biaisée du signal mesuré.Notons que l'isootane est onnu pour être un �uide volatile (pour nos onditions d'expérimentations)e qui renforerait ette soure d'erreur.Compte tenu des perturbations du signal mesuré, nous avons don isolé la partie de la distributionphysiquement mesurable, à savoir les gouttes de diamètre ompris entre 4 et 45 µm. Notons que lagamme des diamètres qui délimite ette distribution a été on�rmée par la suite grâe aux mesuresdu PDA. Mais si les mesures PDA n'avaient pas été disponibles, il aurait été très di�ile de tron-quer la distribution brute. Un doute aurait subsisté quand à la présene de es gouttes de diamètreanormalement grand ou petit.On renormalise ensuite es distributions et on alule alors les nouveaux diamètres moyens à l'aidede la relation 1.4. Les distributions volumiques de taille sont aussi realulées et haune de es distri-butions est issue d'une distribution moyennée sur 30 injetions.L'Analyseur de Partiule Phase Doppler (PDPA)Pour l'injeteur Haute pression, nous avons utilisé la on�guration Fiber Flow 2D (voir setion 1.3.1) quinous permet de mesurer la vitesse dans deux diretions perpendiulaires de l'éoulement : la diretionde l'éoulement (axe z), et la diretion x.L'indie de réfration de l'isootane est nref = 1.392, l'angle de Brewster pour e �uide est
φb0 = 71�et l'angle ritique est φc1 = 88.8�en polarisation parallèle. L'optique de réeption est plaéeà un angle de 77�, pour être près de ondition de Brewster. L'interfrange est de ≈ 3 µm. Cette on�-guration optique permet de mesurer des gouttes d'un diamètre maximum de 62 µm (orrespondant àun déphasage de 270�). En�n, les dimensions du volume de mesure dans ette on�guration sont de75 µm de hauteur et de largeur, et s'étale sur presque 800 µm suivant l'axe y.

Fig. 6.23 � Photo du ban de pulvérisation ave le PDPA.La position des points de mesures du PDPA sont sensiblement les mêmes que pour le granulomètre



200 Appliation aux sprays larges et hétérogènesMalvern (voir tableaux 6.4 et 6.4, ainsi que la �gure 6.21). Malheureusement, pour les mesures à
z = 60 mm, une erreur dans l'enregistrement des mesures du �té x < 0 n'a pas pu permettrede remonter aux temps de passage des gouttes dans le volume de mesure par rapport au signal deommande de l'injetion. Don es mesures ne seront pas présentées.Lors de l'aquisition des données PDPA, nous avons vu dans la setion 1.3.1 qu'un ritère surla sphériité des gouttes peut être introduit. Cet injeteur produisant des gouttes de petite taille, lamajorité des gouttes est sphérique, pourtant nous avons hoisi de onserver le même ritère de sphériitéque pour la on�guration ave l'injeteur basse pression. Dans le as de l'injeteur haute pression, il estimportant d'imposer un ritère de sphériité pour éliminer les ligaments ou éviter la présene de deuxgouttes dans le volume de mesure. Le PDPA ompare deux mesures de déphasages sur une goutte, siles deux déphasages présentent un éart de plus de 25%, alors la goutte est éliminée du traitement.Pour haque point de mesure ou "position", le nombre maximum de gouttes a été �xé à 200000. Lesdonnées sont ensuite triées pour omptabiliser le nombre de gouttes pour haque période temporelleT1 à T6. Comme l'injetion dure 3 ms, le nombre de gouttes dans haque éhantillon temporel peutdevenir très faible selon la position temporelle et spatiale du point de mesure. Ce nombre varie entre5000 et 20000 gouttes en fontion du point de mesure. Au entre du jet, à z = 30 mm, le jet est trèsdense ar le taux de omptage est de ≈ 500 gouttes par injetion ('est à dire le nombre de gouttesomptabilisées pour une période temporelle de T1 à T6). Le pourentage de validation du PDPA estde 37% sur les vitesses et de 31% sur les diamètres. Lorsque l'on s'éarte du nez de l'injeteur (à
z = 60 mm), le taux de omptage diminue à environ 250 gouttes par injetion. Le spray étant moinsdense, le PDPA rejette moins de gouttes ar le taux de validation remonte : il est de 70% sur les vitesseset de 63% sur les diamètres.L'imagerie en hamp réduit (IMA)Le dispositif d'imagerie par transmission sur l'axe est similaire à elui pour l'injeteur Basse Pressionsauf pour deux éléments. L'élairage qui est fourni par le même type de strobosope, qui produit uneseule ourte étinelle (d'environ ≈ 12 ns). La lampe à double étinelle n'étant pas disponible lors desmesures e�etuées sur et injeteur, nous n'avons pas pu enregistrer d'images en double exposition.C'est pourquoi auune mesure de vitesses par PTV ne sera présentée pour et injeteur.La seonde di�érene onerne l'objetif utilisé. L'objetif téléentrique ne possédant pas un gran-dissment su�sant pour mesurer des gouttes de 10 µm de diamètre, un objetif de mirosope à viséelointaine ISCOOPTIC a été utilisé. Le montage de l'objetif possède un grandissement de 10.5, et lehamp ouvert par le système optique est de 1.12 mm X 0.85 mm, ave une résolution de 1419 p/mm.Deux photographies de e montage sont présentées sur la �gure 6.24. La distane entre le spray etl'objetif est de 4.8 m.Quelques di�ultés ont été renontrées pour trouver le entre du spray. Il est dé�ni par la positionpour laquelle la densité de gouttes est la plus importante. Cependant, à ause des fortes �utuationsdu nombre des gouttes par images (de 50 à 200 gouttes/image), il était di�ile de trouver un pointentral si on n'enregistre pas au moins 40 injetions pour une position donnée. Pour haque point de
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(a) (b)Fig. 6.24 � Photo du montage optique par imagerie (a) et visualisation du spray (b).

(a) Forte densité de gouttes. (b) Faible densité de gouttes.Fig. 6.25 � Exemples d'images obtenues pour l'injeteur IDE pour z = 30 mm,x = 0, T4.mesure temporel et spatial présenté, le nombre de gouttes �nal (i.e. après les di�érents tris) est auminimum de 5000 a�n d'analyser un éhantillon statistiquement robuste.De la même manière que le PDPA impose un ritère de sphériité sur les gouttes, il faut hoisir unritère similaire pour le système d'imagerie pour omparer des éhantillons de gouttes les plus ompa-rables possibles. Le PDPA ompare deux mesures de diamètre dans deux diretions orthogonales, etrejette les gouttes présentant un rapport de diamètres supérieur à 25%. C'est le as d'une goutte ellip-tique dont le paramètre d'elliptiité ǫ serait supérieur à 0.75. Cette valeur orrespond à une sphériité
Sp inférieure à 0.18 (voir �gure 4.7 et équation 4.5). Dans le programme pdf , on impose don un ritèrede tri tel que Sp < 0.18. On élimine alors 68% des gouttes de l'éhantillon de mesure, le diamètre deSauter D32 diminue de 11.7 µm à 10.5 µm tandis que le D43 diminue de 14.6 µm à 12.3 µm. Nousverrons plus en détail la morphologie des gouttes plus loin. Cette valeur est à omparer ave le tauxde validité donnés par le PDPA sur les diamètres des gouttes, qui, pour ette position est de 31%.On peut voir sur les images de la �gure 6.25 que l'injeteur produit majoritairement des petitesgouttes (de diamètre inférieur à 50 µm), pour la plupart sphériques. Cependant, des éléments liquidesnon sphériques et en forme de ligaments ont été détetés au début de l'injetion, jusqu'à la périodetemporelle T3, omme on peut le voir sur la �gure 6.26.
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Fig. 6.26 � Exemple d'image obtenue à z = 30 mm,x = 0, T3.L'étalonnage spatial de la largeur de la réponse impulsionnelle est présenté sur la �gure 6.27. Cegraphe est obtenu par Yon [157℄ à partir de la mesure de disques alibrés en déplaçant les disquespar rapport au plan de mise au point de la améra, pour la même on�guration optique. De la même

Fig. 6.27 � Étalonnage de la largeur de la réponse impulsionnelle.manière que dans la setion 3.4.4, on détermine le ritère de défaut de mise au point aeptable χmax,à partir de l'équation 3.16. On obtient χmax = 2.19 µm. Nous avons vu que e ritère de défaut demise au point doit être modi�é pour prendre en ompte la variation de χ ave le diamètre. On dé�nitalors la relation qui relie le ritère de défaut de mise au point aeptable χlim en fontion du diamètrepar l'équation 6.2 :
χlim = 0.012 + 0.1.

√
d (6.2)Ave d, le diamètre de la goutte en mm et χlim en mm. L'allure de ette ourbe est présentée surla �gure 6.28. La on�guration optique du montage d'imagerie nous impose le diamètre minimummesurable dmin, déterminé à partir de l'équation 3.15. On obtient dmin = 1.5 µm. Pour e qui est



Injetion Haute Pression 203du diamètre maximum mesurable par la tehnique d'imagerie, e serait une goutte qui aurait pourdiamètre la plus petite dimension de l'image, soit 850 µm.

Fig. 6.28 � Largeur de la PSF 2χmax en fontion des diamètres orrigés des gouttes. La limite Bon�rme la dépendane de la valeur minimum de χ ave le diamètre. χlim symbolise le ritère deprofondeur de hamp aeptable. L'éhelle en niveaux de gris indique la probabilité de mesurer unegoutte de diamètre D dont la réponse impulsionnelle est 2χ.On onstate sur la �gure 6.29 que les diamètres moyens déroissent jusqu'à 2χmax = 0.005 mmpuis augmentent faiblement au fur et à mesure que l'on omptabilise des gouttes en dehors du plan demise au point. On hoisit la limite 2χmax = 0.012 mm, qui indique une faible roissane des diamètresmoyens. On représente l'in�uene de e ritère de tri sur le nuage de points (D, 2χ) ave la ourberouge χlim sur la �gure 6.28.La ourbe d'étalonnage de la �gure 6.29 permet d'assoier au hoix du χmax, un volume de mesureen trois dimensions. Ave 2 χmax = 12 µm, la profondeur du volume de mesure vaut ≈ 200 µm, d'aprèsla �gure 6.27. Ce tri spatial onserve 77% des gouttes détetées, qui sont alors onsidérées à l'intérieurdu volume de mesure.On onstate que pour e as de �gure, les diamètres moyens varient peu ave le ritère de réponseimpulsionnelle (d'après la �gure 6.29).Notons que pour la ampagne de mesure à z = 60 mm, il a été néessaire de prendre environ 2300images en 10 bits, au format TIF, représentant environ 75Go de données ! Les 75Go de données ontété traitées en 36H environ. Ce hi�re parait relativement grand devant la rapidité des granulomètresMalvern et phase Doppler pour fournir une distribution de taille de goutte et les diamètres moyens.Ce proessus de traitement est ependant assez rapide pour permettre à l'expérimentateur de traiterses images quasi simultanément qu'il e�etue ses réglages dans le spray.
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Fig. 6.29 � Diamètres moyens et nombre de gouttes (Counts) en fontion de la valeur du ritère dedéfaut de mise au point aeptable χmax.6.3.2 Disussion autour des résultats des trois tehniques6.3.2.1 Conordane temporelle et spatiale des volumes de mesureNous avons vu que les dimensions des volumes de mesures ne sont pas les mêmes d'une tehniqueà l'autre. De la même manière que pour l'injeteur Basse Pression, nous avons déalé les fenêtrestemporelles du PDPA pour tenter d'éhantillonner les mêmes gouttes dans haque volume de mesure.D'après la �gure 6.8, on peut voir qu'une goutte se déplaçant à la vitesse de 50 m/s, qui pénétreraitdans le volume de mesure du granulomètre par di�ration mettrait 0.06 ms pour atteindre le volumede mesure du PDPA.Pour et injeteur, le volume de mesure du granulomètre par di�ration V LDG
m est un ylindre de6 mm de diamètre et de ≈ 10 mm de longueur à z = 30 mm, et environ le double de longueur à

z = 60 mm. Soit respetivement V LDG
m ≈ 280mm3 à z = 30 mm et V LDG

m ≈ 560mm3 à z = 60 mm.Pour le PDA, le volume de mesure a la forme d'une ellipsoïde d'environ 800 µm de longueur etde 75 µm de diamètre, soit V PDPA
m ≈ 0.0035 mm3. Le volume de mesure du PDPA est don presque80000 fois plus petit que elui du granulomètre par di�ration ! De plus le volume de mesure du PDPAn'est pas exatement le même pour toutes les tailles de gouttes. En e�et, à ause de la distributiongaussienne de l'intensité des faiseaux laser, une petite goutte passant près du volume de mesure duPDPA ne sera pas détetée alors qu'une partiule de gros diamètre le sera. Cela peut onduire à unesous estimation de la population des plus petites gouttes selon Cororan [26℄. Ce biais peut être orrigépar une proédure appelée PVC (pour Probe Volume Corretion, voir Sankar et al. [133℄) qui déterminele volume de mesure e�etif pour haque lasse de taille de goutte. Dans notre as, e type orretionn'a pas été appliquée.Pour l'imagerie, le volume de mesure est un parallélépipède de hauteur et de largeur dé�nies par lesdimensions de l'image (1.12 mm x 0.85 mm) et peu étalé suivant l'axe de la améra (environ 200 µm).



Injetion Haute Pression 205On obtient don un volume de mesure V IMA
m ≈ 0.2 mm3. Il existe un rapport 50 entre le volume demesure du PDPA et elui de l'imagerie et un rapport supérieur à 1000 entre V IMA

m et V LDG
m .Idéalement, le entre de haun des 3 volumes de mesure doit être plaé au même endroit dans lespray pour haque point de mesure. Mais il est très di�ile de véri�er ette donnée, à moins de réussirà faire oexister les 3 tehniques de mesures sur le même montage, e qui n'est pas réalisable, étantdonné l'enombrement des appareils de mesure. Une manière de véri�er le positionnement suivant l'axede l'injetion est de noter le temps de passage des premières gouttes dans haque volume de mesure. Sie temps est le même pour haque tehnique, on peut être on�ant quand au plaement des zones demesure dans le spray. Sur la �gure 6.30, on peut voir l'histogramme des temps de passage des gouttesdans le volume de mesure du PDPA à z = 30 mm.

Fig. 6.30 � Temps de passage des gouttes dans le volume de mesure du PDPA à z = 30 mm,x = 0.Notons que les lasses temporelles sont arbitraires et n'ont auun rapport ave la résolution tempo-relle du PDPA. Ce que l'on peut déduire de e graphe est que les premières gouttes sont détetées entre0.6 et 0.7 ms après le début de la ommande de l'injetion. En e qui onerne l'imagerie, les premièresimages où sont détetées des gouttes sont enregistrées 0.7 ms après le début du signal d'injetion. Cesdeux tehniques sont don en aord. Or LDG fournit une mesure entre [0, 0.4℄ ms, omme on peut levoir sur la �gure 6.22. Cette mesure est valide (T≈ 70%) et résulte probablement de l'étalement de lazone de mesure du granulomètre par di�ration. Le spray doit déjà pénétrer dans V LDG
m durant ettemesure. Mais il est di�ile de le véri�er ne onnaissant pas le temps pendant lequel l'appareil enregistrele signal de di�ration et le temps pendant lequel il alule la distribution volumique déoulant de esignal enregistré. En onsidérant que le spray sort de la buse à une vitesse de 50 m/s, il parourt 20 mmpendant 0.4 ms, le temps pour le Malvern Sprayte de fournir une mesure. Durant e temps, le apteur(qui n'est balayé qu'une seule fois) doit enregistrer le signal de di�ration, transmettre l'informationet proéder au alul d'inversion pour obtenir la distribution de taille ! On ne peut don pas, ave etinstrument, déterminer le moment exat de l'arrivée des gouttes dans le volume de mesure ar la réso-lution temporelle est trop faible. Malgré tout, il est possible que des gouttes aient atteint z = 30 mm



206 Appliation aux sprays larges et hétérogènesen 0.4 ms si es gouttes ont une vitesse de l'ordre de 70 m/s.6.3.2.2 Comparaison des diamètres moyensUne fois que les tailles des di�érents volumes de mesure ont été évaluées, il est possible de om-parer des éhantillons de gouttes relativement semblables. Dans un premier temps, on s'intéresse à laomparaison des diamètres de Sauter D32 et du diamètre moyen de la distribution volumique D43.Analyse temporelle des diamètres moyensCompte tenu du aratère instationnaire de l'injetion, on ommene par omparer l'évolutiontemporelle des diamètres moyens D32 et D43 pour les trois tehniques. On regroupe es résultats pourla hauteur de mesure z = 30mm sur la �gure 6.31. Les points de mesure du granulomètre par di�ration(LDG) sont représentés par des arrés bleus, eux du PDPA par des erles noirs et eux de l'imagerie(IMA) par des triangles rouges. Le D32 orrespond aux symboles pleins et le D43 aux symboles reux.
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Fig. 6.31 � Comparaison des diamètres moyens en fontion des périodes temporelles Tn pour z =

30 mm.On observe une légère déroissane temporelle des diamètres moyens qui peut s'expliquer par unphénomène d'évaporation du spray. En e�et, les premières gouttes sortant de l'injeteur sont dire-tement en ontat ave l'air ambiant. Il en résulte un fort gradient de vitesse entre es gouttes etl'air ambiant, e qui onfère à es gouttes un fort taux d'évaporation. Les gouttes suivantes sont alors



Injetion Haute Pression 207protégées par la tête du spray et sont soumises à de plus faibles di�érenes de vitesse ave l'air. Leurtaux d'évaporation est alors plus faible. De plus, les premières gouttes sortant de l'injeteur étantplus grosses, elles sont aussi les plus rapides, du fait de leur inertie. Ces gouttes sont don les pluspénétrantes et ne sont visibles qu'au début de l'injetion.Globalement, les trois tehniques sont en aord, surtout au entre du spray (pour x = 0, et
x = ±3 mm), 'est-à-dire dans la zone dense du spray. Sur les bords du spray, LDG donne les valeursles plus élevées pour x = +6 mm, du �té où le jet étudié est en interation ave les autres jets. Étantdonné que V LDG

m est large (diamètre de faiseau de 6 mm) devant les autres volumes de mesure, il estprobable que des gouttes provenant des autres jets (n�4 et n�2 sur la �gure 6.19) pénètrent dans levolume de mesure du granulomètre par di�ration.De l'autre �té du spray, pour x = −6 mm, où le jet étudié est en interation direte ave l'airambiant, IMA et LDG sont en bon aord mais le PDPA donne une tendane quelque peu di�érente.En e�et, les valeurs des diamètres moyens sont beauoup plus élevées que pour IMA et LDG. Cettedi�érene s'explique probablement par le fait que la densité de gouttes dans ette zone est très faible(<100 partiules/s détetées), alors que de l'autre �té du jet, le taux de omptage est bien meilleur(>500 partiules/s).Le même omportement est observé à z = 60 mm (voir la �gure 6.32). Cette fois, e sont les donnéesde l'imagerie qui sont inférieures de 1 ou 2 mirons par rapport au LDG et PDPA, partiulièrementpour la position z = 60 mm,x = −12 mm. Cette di�érene peut aussi s'expliquer par la taille relativedes volumes de mesure. En e�et, la dimension dy du volume de mesure selon l'axe y est plus faiblepour V IMA
m que pour les autres tehniques (dy ≈ 0.45 mm pour IMA, dy ≈ 0.9 mm pour PDPA et

dy ≈ 10 mm pour LDG). Des gouttes supplémentaires issues du bord du jet sont don prises en omptedans les volumes de mesure du PDPA et LDG. Or nous avons vu que les gouttes sur les bords du jetsont plus grosses que elles au entre, 'est e qui peut expliquer les valeurs plus élevées de diamètresmoyens par PDPA et LDG.Analyse spatiale des diamètres moyensL'évolution spatiale des diamètres moyens est peu marquée à z = 30mm, 'est pourquoi j'ai hoiside représenter uniquement le diamètres de Sauter à z = 60mm, sur la �gure 6.33. Une augmentationdes diamètres moyens est observée sur les bords du spray par les trois tehniques.On onstate une forte dissymétrie du spray entre le �té x < 0 (jet n�3 dans l'air ambiant) et le�té x > 0 (interation ave les autres jets). En e�et, du �té x < 0, les taux d'évaporation sont plusimportants et les diamètres moyens plus élevés, du fait de la disparition rapide des petites gouttes. LDGet PDPA sont en très bon aord, exepté pour la position x = −12 mm, pour laquelle le PDPA donneune valeur de D32 beauoup plus importante. A nouveau, on peut l'expliquer par le faible nombrede gouttes qui passent dans le volume de mesure à ette position, en e�et le taux de omptage estd'environ 50 partiules par seonde, alors que de l'autre �té, on omptabilise plus de 500 partiulespar seonde.
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Fig. 6.32 � Comparaison des diamètres moyens en fontion des périodes temporelles Tn pour z =

60 mm.

Fig. 6.33 � Évolution radiale du diamètre de Sauter D32 pour z = 60 mm T4. L'axe x est à l'éhelle1 :1 de l'image
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a) LDG b) IMA ) PDPAFig. 6.34 � Comparaison des distributions volumique spatiale pour z = 30 mm,x = 0, T4.
a) LDG b) IMA ) PDPAFig. 6.35 � Comparaison des distributions volumique spatiale pour z = 60 mm,x = 0, T4.Du �té x > 0, les résultats de IMA et LDG présentent les mêmes tendanes. Toutefois, le gra-nulomètre par di�ration (LDG) donne des valeurs de D32 plus élevées de e �té du spray. En e�et,pour les positions x = 6 mm et x = 9 mm, pour z = 60 mm, des gouttes des jets n�2 et n�4 peuventpénétrer dans V LDG

m et induire des valeurs plus élevées de diamètre de Sauter, omme l'illustre la�gure 6.33.6.3.2.3 Comparaison des distributions de taille de gouttesLa distribution de taille de et injeteur est peu étalée (le span fator ∆ vaut 1), et elle hangepeu au ours du temps. C'est pourquoi nous présenterons les distributions des trois tehniques pourseulement deux points de mesure, ar l'analyse qui est faite est valable pour les autres positions. Surla �gure 6.34, on présente les distributions pour z = 30 mm,x = 0, T4 et sur la �gure 6.35, lesdistributions à z = 60 mm,x = 0, T4.Les distributions présentent toutes un pi autour de 10 µm, mais des di�érenes sur la partie desfaibles diamètres (D < 4 µm) doivent être soulignées. Les distributions de taille de gouttes fourniespar LDG ommenent à 5 µm alors que le diamètre minimum pour les autres tehniques est de l'ordrede 2 µm. Nous rappelons que les distributions de taille enregistrées par LDG ont été tronquées entre4 et 45 µm, à ause de perturbations dans le signal de di�ration. Cela explique que les distributionsvolumique de tailles par LDG omptabilise si peu de petites gouttes (D < 4 µm). Notons que les



210 Appliation aux sprays larges et hétérogènesdistributions de taille de gouttes fournies par LDG sont lissées même si le alul d'inversion ne fait pasappel à une loi de distribution onnue, alors que elle fournies par imagerie et PDPA ne le sont pas.Cependant, es deux dernières tehniques produisent des distributions de taille qui paraissent lisséesdès que le nombre de gouttes pris en ompte dans la granulométrie est su�samment important. Onpeut aussi noter que les distributions données par IMA ne sont pas tronquées e qui prouve que larésolution du montage optique est bien adaptée à la gamme de diamètres du spray.6.3.2.4 Mesures de vitesses (PDPA)Les mesures de vitesses présentées sur la �gure 6.36 pour la position z = 30 mm,x = 0, pendant laphase stationnaire de l'éoulement (périodes T3 et T4) montrent une faible orrélation entre les vitessesaxiales des gouttes et leurs diamètres dans la gamme 15 < D < 30 µm. Pour 3 < D < 15 µm, la vitessepeut être onsidérée omme indépendante du diamètre des gouttes et égale à ≈ 60 m/s. Les gouttes dediamètre supérieur à 15 µm, ont plus d'inertie et sont moins soumises aux e�ets aérodynamiques. C'estpourquoi leur vitesse augmente ave leur diamètre de 60 µm à 85 µm. Pour les plus petites gouttes(D < 3 µm), auune règle partiulière n'est observée ar peu de gouttes sont détetées par le PDPAet la �abilité des mesures de vitesses dans ette gamme de diamètres pourrait être disutée.

Fig. 6.36 � Vitesses Axiales (symboles vides) et radiales (symboles pleins) mesurées par PDPA pour
z = 30 mm,x = 0.Temporellement, une diminution globale de la vitesse axiale a été observée, si on onsidère lesrésultats entre le début et la �n de l'injetion. On peut l'expliquer par le fait que les premières gouttesqui sortent de la buse de l'injeteur ont une grande inertie, 'est-à-dire une forte vitesse. Les gouttesqui suivent sont en quelque sorte protégées par la tête du spray, et s'évaporent moins rapidement. Cesgouttes sont plus petites, possèdent moins d'inertie et par onséquent sont moins véloes.De la même manière que pour les diamètres moyens, les vitesses sont di�érentes de haque �té duspray. On peut voir sur la �gure 6.37.b que les vitesses sont plus grandes du �té où le jet n�3 est eninteration ave les autres jet (x > 0). Pour x = 6 mm, les vitesses sont globalement onstantes : lavitesse axiale est environ 20 m/s et la vitesse radiale de l'ordre de 3 m/s pour la période temporelle



Injetion Haute Pression 211T5. Pour la période T6, les vitesses axiales et radiales sont respetivement de 10 m/s et 3 m/s. Celasigni�e que la majorité des gouttes sont éjetées du jet et happées par les autres jets.De l'autre �té (pour x < 0, voir �gure 6.37.a), les omposantes axiale et radiale sont plus faiblesà l'endroit où le jet est en forte interation ave l'air ambiant. Pour x = −6 mm, la vitesse radiale estpositive pour les diamètres de gouttesD < 5 µm, e qui indique que es petites gouttes se déplaent versle jet, et ela on�rme la présene de zones de reirulation. Pour les gouttes de diamètres D > 30 µm,la vitesse radiale est de -5 m/s et la vitesse axiale atteint un maximum de 30 m/s, indiquant unomportement balistique de es gouttes.

(a) z = 30mm,x = −6mm.

(b) z = 30mm,x = 6mm.Fig. 6.37 � Vitesses Axiales (symboles vides) et radiales (symboles pleins) mesurées par PDPA pour
z = 30 mm,x = ±6 mm.

Des vitesses axiales négatives sont observées sur les bords du spray, omme on peut le voir sur la�gure 6.38, on�rmant la présene de zones de reirulation. Pour la position de mesure z = 60 mm,x =

−12 ms, la vitesse axiale des petites gouttes (D < 10 m/s) est négative et égale à ≈ −3 m/s. Cespetites gouttes reviennent don vers le spray, portées par l'air ambiant. La présene des vitesses axialesnégatives si prononée a été observée uniquement du �té x < 0, là où le spray est en forte interationave l'atmosphère.
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Fig. 6.38 � Vitesses Axiales (symboles vides et radiales (symboles pleins) mesurées par PDPA pour
z = 0 mm,x = −12.6.3.2.5 Morphologie des gouttes du sprayLe ritère de sphériité hoisi pour le PDPA et pour l'imagerie ne sont pas identiques. le PDPAompare deux mesures de diamètre dans deux diretions orthogonales alors que l'imagerie appliqueson ritère sur la surfae de la goutte. Néanmoins nous avons hoisi deux ritères omparables pouréliminer les partiules trop déformées. On onstate que les taux de validation sont du même ordre degrandeur e qui implique que les éhantillons de gouttes validés sont omparables.De tels taux de validation (environ 1 goutte sur 2 est rejetée) montrent que les deux tehniquesrejettent beauoup de gouttes. Les forts taux de rejet de non-sphériité ne omptabilisent pas seulementles partiules non sphériques mais aussi des mauvaises interprétations des mesures de diamètre. La�gure 6.25.a illustre bien que la densité de e spray rend di�ile l'exploitation de ertaines images degouttes. De même que pour le PDPA la forte onentration de gouttes dans le volume de mesure peutonduire à des signaux de di�usion partiulièrement di�iles à interpréter. Considérant la taille desgouttes, on peut aussi imaginer le as de deux gouttes de diamètres di�érents qui seraient présentesdans le volume de mesure. Dans e as la mesure est rejetée pour ause de non sphériité, mais e n'estpas toujours le as. Pour et injeteur, auune information sur les gouttes non validées n'est onservéedans les �hiers de mesure par PDPA. Nous pouvons ependant analyser les gouttes éliminées par latehnique d'imagerie.Sur les images du spray en début de l'injetion, on se rend ompte que l'atomisation seondairen'est pas enore omplètement terminée, à ause de la présene de ligaments, même loin de la sortie del'injeteur à z = 30 mm. Sur la �gure 6.39.a, on peut observer des ligaments 0.7 ms après la ommandede l'injetion t0 pour la période T3 (premières gouttes détetées dans le volume de mesure) et desligaments plus �ns sur ertaines images de la phase stationnaire d'injetion T4 (voir �gure 6.39).b.L'évolution temporelle des paramètres morphologiques moyens (voir �gure 6.40.a) indique que lesgouttes se rapprohent de la forme sphérique ave le temps (la forme sphérique est symbolisée par uneligne rouge sur les graphes de la �gure 6.40.a). Cette évolution vers la forme sphérique est observée à
z = 30 mm et à z = 60 mm.Pour les périodes temporelles T1 à T5, le taux de rejet de gouttes non sphériques (Sp > 0.18)
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(a) Image obtenue à
z = 30 mm,x = 0, T3. (b) Image obtenue à

z = 30 mm,x = 0, T4 = 1.2 ms.Fig. 6.39 � Exemples d'images de ligaments dans le jet n�3 de l'injeteur Haute Pression.diminue de la même manière radialement : de 40% à 15% en partant du bord du jet vers l'extérieur.Pour la période temporelle T6, le taux de rejet est plus faible (de 20% à 10% de taux de rejet àmesure que l'on séloigne du jet). Les taux de rejet les plus forts (≈ 40%) sont observés pour la position
z = 30 mm,x = 0. Ces taux ont tendane à diminuer au ours de l'injetion. Pour les points où le tauxde rejet est important, la densité de gouttes ('est-à-dire le nombre de gouttes par image) n'est pasforément la plus importante. En e�et, le oe�ient de orrélation entre le taux de rejet et le nombrede gouttes par images r(Taux,Nbg/img)=0.65, il n'y a don pas de orrélation forte. On peut dondire que e n'est pas forément dans les zones les plus denses que les objets non sphériques sont plusrejetés.La variation spatiale de la morphologie des gouttes (z = 30 mm, T4, �gure 6.40.b) montre que lesgouttes deviennent de plus en plus sphériques à mesure que l'on s'éarte du jet. Cela se traduit parune diminution de Sp et une augmentation de ǫ (voir �gure 6.40.b) sur les bords du jet. Cette variationparait un peu plus brusque du �té x > 0.On s'intéresse au point de mesure z = 30 mm,x = 0, T4 pour réaliser l'histogramme des paramètresde sphériité Sp et d'elliptiité ǫ, en fontion des lasses de diamètres des gouttes, présenté sur la�gure 6.41.a. On rappelle qu'un objet sphérique a pour paramètre (Sp, ǫ) = (0, 1). On onstate surl'histogramme que les gouttes de diamètre D > 20 µm s'éartent de la forme sphérique à mesure quele diamètre augmente. Cette évolution de la forme des gouttes ave leur taille parait logique, ar plusleur taille est grande, plus elles ont la possibilité de se déformer. D'autre part, les gouttes les plussphériques sont elles de diamètre 4 < D < 20 µm. La non sphériité des gouttes de diamètre inférieurà 2 µm est due à la limite de résolution du système d'imagerie. En e�et, un objet de diamètre 2 µmompte environ 3 pixels sur son diamètre (la résolution du montage de 0.7 µm/pixel). Le ontour d'untel objet est en fait mal résolu e qui onduit à une erreur sur l'analyse de sa forme. De plus, pourles gouttes de diamètre D < 4 µm, le faible ontraste des images de gouttes onduit à des erreurs deomptage sur la surfae de l'objet qui ont de fortes réperussion sur la sphériité.Sur la �gure 6.41.b, on a dressé la fontion de densité de probabilité (pdf) des paramètres de
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(a)Évolution temporelle des paramètresmorphologiques moyens (Sp, ǫ, ϕ, η) mesurés parIMA pour z = 30 mm,x = 0. (b)Évolution radiale de la sphériité Sp et del'elliptiité ǫ, mesurés par IMA pour z = 30 mm,T4.Fig. 6.40 � Évolution temporelle et radiale des paramètres morphologiques.sphériité Sp et d'elliptiité ǫ, pour la même position dans le spray (z = 30 mm, y = 0, T4). Ononstate une répartition en forme de lohe, pour les deux paramètres. On observe très peu de gouttesparfaitement sphériques, qui devraient se situer à l'extrême droite de la pdf d'elliptiité et à l'extrêmegauhe de la pdf de sphériité. La pdf d'elliptiité est entrée sur ǫ ≈ 0.8 et la pdf de sphériité estentrée sur Sp ≈ 0.25, e qui indique que la majorité des gouttes ne sont pas onsidérées ommesphériques. Cet e�et est probablement dû à la limite en résolution des images qui ne permet pasd'aéder à une mesure préise de la forme des plus petites gouttes.On représente sur la �gure 6.42, la répartition des gouttes dans les sous-espaes morphologiques(Sp, ǫ) et (ϕ, η), présentés dans le hapitre 4. On onstate que la répartition des gouttes dans lesous-espae (Sp, ǫ) ressemble à elle qui a été observée sur la �gure P.4.4.2., pour le spray en oursd'atomisation. On remarque la présene de ligaments très �n, même durant la phase stationnaire T4,qui onduisent à des valeurs de ǫ inférieures à elle des ovales de Cassini, et des valeurs de Sp trèsélevées (Sp = 1.6 pour les ligaments en bas à droite sur la �gure 6.42.a). On onstate aussi la présened'éléments liquides de morphologie omplexe, par exemple en forme de hampignon, qui n'avaient pasété observés en injetion basse pression.Dans le plan (ϕ, η), on remarque que le paramètre d'irrégularité ϕ des objets, qui est lié au périmètrede la goutte, est un peu plus faible que elui de la forme elliptique (en bleu sur la �gure 6.42.b). Cedéalage est aratéristique d'une erreur sur l'estimation du périmètre de l'objet, ar la résolution desimages ne permet pas une détetion assez préise du ontour des gouttes les plus petites. On ne peutdon pas utiliser e paramètre de manière �able sur e spray pour en analyser la morphologie. Onobserve aussi sur ette �gure une limite en ouleur transparente verte, les objets qui sont prohes de
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(b)Fontion de densité de probabilité (pdf) de lasphériité Sp et de l'elliptiité ǫ.Fig. 6.41 � Analyse de la morphologie des gouttes sur l'injeteur haute pression pour z = 30 mm, y = 0,T4.ette frontière sont des images de gouttes très peu ontrastées dont le ontour est mal dé�ni. Cettelimite est peut être due à une limite en résolution du montage.

(a) Plan (Sp, ǫ). (b) Plan (ϕ, η).Fig. 6.42 � Représentation du nuage de gouttes dans l'espae des paramètres morphologiques pour
z = 30 mm, y = 0, T4.Pour onlure sur la morphologie de e spray, on peut dire que pour la hauteur de mesure z =

30 mm, la morphologie du spray évolue temporellement ainsi que radialement. Les gouttes sont plussphériques sur les bords du jet, ei peut être expliqué par une évaporation plus rapide des gouttes dueaux interations plus fortes ave l'air. De la même manière, les gouttes évoluent vers une forme plussphérique au fur et à mesure que se déroule l'injetion. Même si temporellement, on n'observe pas devariation très signi�ative des diamètres moyens à ette distane, on peut peut voir que la morphologie,elle, évolue enore de manière signi�ative. La prise en ompte de la forme globale des gouttes dans e



216 Appliation aux sprays larges et hétérogènestype de spray permet de quanti�er l'évolution de l'atomisation au ours de l'injetion.6.3.3 Conlusion sur l'injetion Haute PressionNous avons vu que le spray haute pression arrive rapidement à une phase stationnaire de la granu-lométrie des gouttes, même si quelques �utuations yle-à-yle ont pu être observées. Les diamètresmoyens varient peu temporellement, même si nous avons observé une légère déroissane des diamètresmoyens, dû à de forts e�ets aérodynamiques sur les premières gouttes du spray qui sont de plus les pluspénétrantes. La prise ompte de la morphologie des gouttes peut être une donnée importante pour a-ratériser l'évolution de l'atomisation, ette donnée ne pouvant être apportée que par l'imagerie. Grâeaux mesures de vitesses par PDPA, nous avons pu mettre en évidene des zones de reirulation, ob-servées par ailleurs sur les images en hamp global. Une forte dissymétrie entre les deux �tés du jet aété mise en évidene par l'analyse des diamètres moyens et des vitesses. Elle est due à la proximité desautres jets, réant un phénomène d'entraînement, alors que de l'autre �té, on assiste à de fortes inter-ations ave l'air ambiant, qui ont tendane à freiner le jet. Pour un tel spray, l'étude des distributionsde taille de gouttes n'apporte pas d'information supplémentaire sur la granulométrie. La morphologiemontre que les gouttes sont de plus en plus sphériques à mesure que l'on s'éarte du entre du jet.Temporellement, la forme globale des gouttes du spray semble se rapproher de la forme sphérique.Les taux de rejet pour non sphériité sont très élevés pour e type de spray, prinipalement à ause dela forte densité optique qui perturbe les mesures.6.4 Conlusion6.4.1 Avantages et inonvénients de la tehnique de granulométrie par di�rationLe prinipal avantage de ette tehnique est sa failité de mise en oeuvre qui néessite peu deréglages et le débutant peut avoir en main le matériel en quelques heures. Cet appareil donne unebonne vision globale du spray qui onvient pour beauoup d'appliations industrielles. De plus lesmesures peuvent être automatisées et synhronisées ave l'expériene. Le système omplet n'est pas trèsenombrant et les distanes de travail sont raisonnables. Notons en�n que des adenes d'aquisitionsélevées sont possibles (ertains appareils peuvent enregistrer des aquisitions à une adene de 10 kHz),ave ependant quelques préautions à prendre dans des onditions extrêmes d'utilisation. En e�et,nous avons vu pour l'injeteur haute pression que des post traitements sont néessaires.Lorsque le spray est dense ou large, le faiseau di�raté par les premières gouttes peut être perturbépar d'autres gouttes sur le trajet jusqu'au déteteur. Ce phénomène est appelé multi-di�usion et devientnon négligeable lorsque la transmission est inférieure à 40%. La déviation et la déformation du faiseauétant arues, e phénomène onduit l'appareil à surestimer la présene des petites gouttes. La mesurede l'intensité lumineuse transmise sans déviation donne une indiation de la densité d'un spray. Ilexiste aujourd'hui des algorithmes de orretions qui sont sensés orriger et e�et. Cependant, uneétude menée par Triballier et al. [148℄ a réemment montré que ette orretion se montre peu e�ae



Conlusion 217dans le as des sprays larges. Par ailleurs, ette étude a montré que e type d'appareil est apable demesurer des distributions bi-modales.La limitation majeure de ette tehnique est qu'elle onsidère que le signal di�raté provient del'interation de la lumière ave des gouttes sphériques. L'intensité lumineuse perçue par le apteurintègre le signal di�usé par l'ensemble des gouttes du spray sur la base de �gure de di�ration obtenuespar un obstale irulaire. Il n'y a auun moyen d'estimer quelle est la �abilité de la mesure surdes sprays de gouttes non sphériques. Elle est sensible aux gradients d'indie. Cette tehnique estaussi sensible aux gradients d'indie qui peuvent être induits par la vaporisation des gouttes. En�n larésolution spatiale de et appareil est assez faible. Il ne fournit qu'une vision globale du spray due àson volume de mesure assez large.6.4.2 Avantages et inonvénients de la tehnique PDPALes prinipaux inonvénients de ette tehnique sont sa di�ulté de mise en oeuvre expérimentale,le matériel étant très enombrant et les réglages optiques très déliats. De plus, le volume de mesureétant petit, de l'ordre de 10−2 mm3 , la artographie du spray devient vite laborieuse ar un nombreélevé de positions de mesure doit être réalisé si on veut obtenir une artographie omplète du spray.L'analyse dépend aussi de la densité optique du spray qui peut onduire à la présene simultanéede plusieurs gouttes dans le volume de mesure, et un spray large peut engendrer une diminution del'intensité du signal di�usé par la goutte. En�n, le PDPA ne réalise des mesures que pour des gouttessphériques, il a ependant la possibilité d'imposer un ritère de rejet des gouttes dont le signal dedi�usion ne peut pas être interprété. C'est le as lorsqu'une goutte non sphérique ou lorsque plusieursgouttes sont présentes dans le volume de mesure ou bien lorsque le signal de di�usion de la goutte esttrop bruité.La détetion peut être très ompliquée ar il est néessaire de ne séletionner qu'un seul mode dedi�usion. Cei est d'autant plus di�ile que le faiseau est gaussien. L'intensité provenant du bord dela gaussienne est beauoup moins importante que l'intensité au entre. Un rayon ré�éhi provenantd'un rayon inident du entre de la gaussienne peut être du même ordre d'intensité qu'un rayon réfratéprovenant d'un bord de la gaussienne. Ainsi un rayon ré�éhi peut-être interprété omme un rayonréfraté et ainsi fausser les mesures. Suivant la trajetoire de la partiule, e phénomène est plus oumoins aentué, 'est l'"e�et de trajetoire" (voir �gure 1.16).Le PDPA e�etue un omptage des gouttes une à une. Si deux gouttes sont présentes en mêmetemps dans le volume de mesure, il y aura un rejet de la mesure dans le as où les gouttes sont dediamètres trop di�érents, ou un omptage d'une goutte au lieu de deux. Dans tous les as, ela introduitun biais dans la mesure et il faut don être prudent lors de l'utilisation d'un volume de mesure étendupour mesurer des diamètres de partiules importants.Malgré tout, et appareil possède l'avantage indéniable de fournir la vitesse de haque goutte dansle spray. De plus, les faibles dimensions de la zone de mesure permettent des artographies erteslongues, mais très préises. La résolution temporelle est très élevée mais il est di�ile de quanti�er



218 Appliation aux sprays larges et hétérogènessa adene maximale, ar elle est limitée d'une part par la fréquene d'éhantillonnage des bou�éesDoppler enregistrées (qui dé�nie la gamme de vitesse mesurable, qui est de 140 m/s maximum pournotre haîne d'aquisition), d'autre part par la densité de gouttes dans le spray.6.4.3 Avantages et inonvénients de la tehnique de granulométrie par imageriePour l'imagerie, le prinipal inonvénient est la phase d'étalonnage du système qui demande à êtrefaite pour haque montage optique. Elle est néessaire pour s'assurer de la bonne mesure de di�érentsdiamètres de gouttes dans toutes les zones de l'image, et pour di�érentes profondeurs de hamp. Nousavons dé�ni une proédure rigoureuse et relativement simple qui permet à l'utilisateur de aratériserson montage optique pour adapter le modèle d'imagerie à haque as de �gure.Un autre inonvénient, que ette tehnique partage ave le PDPA, est la mesure par omptage, ene�et l'éhantillonnage spatial des gouttes peut onduire à des temps de mesure très longs si un faiblenombre de gouttes est enregistré dans l'image. Toutefois il faut di�érenier les deux montages optiquesde la tehnique d'imagerie : pour l'injeteur Basse Pression, le hamp visualisé est relativement granddevant le volume de mesure PDPA, e qui permet d'obtenir de bons taux de omptage par rapport àeux du PDPA. Par ontre, pour l'injeteur Haute Pression, les volumes de mesure étant sensiblementles mêmes, l'éhantillonnage spatial ou temporel semblent renontrer les mêmes di�ultés pour obtenirun éhantillon statistiquement robuste pour des temps de mesure raisonnables. En�n, il faut noter quele stokage des images est assez lourd (environ 1 Go d'images par point de mesure pour IMA ontreune inquantaine de Mo pour le PDPA).Cette tehnique béné�ie d'un avantage onsidérable qui est la quanti�ation de la morphologie desgouttes. En e�et, omme on a pu le voir sur haun des deux injeteurs, des partiules non sphériques,voire des ligaments sont présents même à 30 mm du nez de l'injeteur, distane à laquelle l'atomisationest souvent onsidérée omme pratiquement terminée.En�n, la tehnique de granulométrie par imagerie permet d'aéder à des informations sur la vi-tesse des gouttes en enregistrant deux images suessives d'une même injetion, par la méthode de PTV(Partiule Traking Veloimetry). La vitesse individuelle de haque goutte est obtenue en mesurantson déplaement entre deux images suessives de la même injetion. Aessoirement, e suivi tem-porel des gouttes sur deux images peut aussi permettre de suivre l'évolution de ligaments entre deuxinstants donnés pour, par exemple, relier les paramètres de morphologie des gouttes aux phénomènesd'atomisation seondaires omme l'atomisation des ligaments.



Conlusion générale et perspetives
ContributionsMon travail a été d'implémenter de nouvelles versions des programmes de granulométrie existantspour les rendre failement utilisables par tout utilisateur du laboratoire. Ce travail a notamment permisd'apporter quelques améliorations et de orriger quelques "bugs", e qui a rendu e système à la foisplus souple (plusieurs formats d'images par exemple) et plus robuste (mise en plae de "verrous" pourtraiter les as atypiques). Ces programmes ont d'ores et déjà servi à mener plusieurs projets au seinde l'équipe Atomisation et Sprays du laboratoire et ontinueront d'être exploités, je l'espère, pour lesappliations de granulométrie. La seonde étape a été de mettre en plae une démarhe rigoureused'étalonnage du système, ar la relative failité d'exéution des programmes néessite toutefois deprendre quelques préautions auxquelles tout utilisateur doit être sensible.La démarhe d'étalonnage de la réponse impulsionnelle a été longue à mettre en plae ar ellenéessite de prendre en ompte les nombreux éléments du montage optique (soure, objetif, réglages dela améra, alignement. . . ). C'est pourquoi il était néessaire d'identi�er les soures d'erreurs possibles,a�n de guider l'expérimentateur vers un montage qui permet d'utiliser le modèle d'imagerie dans debonnes onditions. Lorsque toutes les préautions sur le montage sont prises en ompte, il est alorspossible d'estimer le volume de mesure du dispositif de granulométrie par imagerie.Une seonde étape de alibration a été menée sur la �abilité de la mesure des paramètres morpho-logiques. Pour ela, un modèle d'objet de forme omplexe et prohe de elle que l'on peut renontrerdans les sprays a été proposé : les ovales de Cassini. Cette étape a permis d'améliorer la robustesseet la préision des programmes de traitement d'images. Une analyse morphologique des gouttes dansdes sprays larges et hétérogènes a ainsi pu être réalisée pour déterminer la pertinene des paramètresmorphologiques, et leur relation ave le modèle des ovales de Cassini.A�n de omparer la tehnique d'imagerie ave les diagnostis de granulométrie existants (le PDPAet le granulomètre par di�ration), nous avons mené une ampagne de mesure ave un industriel surdes injeteurs essene pour moteurs à injetion direte et indirete. Les deux as d'injeteurs testés ontmontré ave suès l'appliabilité du système d'imagerie ainsi que son intérêt par rapport aux autrestehniques (faible oût d'utilisation, information sur la vitesse et la morphologie des gouttes). Même sila aratérisation d'un spray ave un granulomètre par di�ration apparaît plus simple, les résolutionstemporelle et spatiale restent faibles. Ce système a aussi montré ses limites dans le as de l'injetion



220 Conlusion générale et perspetiveshaute pression, ar il faut prêter une attention toute partiulière sur le post traitement des donnéespour fournir des diamètres moyens ohérents. De plus, e type de post traitement n'est pas aisémentréalisable sans les informations apportées par les autres tehniques.Le granulomètre PDPA est un système très puissant puisqu'il fournit des informations loales surla granulométrie et sur la vitesse des gouttes. Cependant nous avons onstaté que sa �abilité fae à despartiules de forme omplexe est toujours une question en suspens (notamment dans le as de l'injetionbasse pression). Dans e as préis, la aratérisation de tels sprays exige un montage partiulier (leDual Mode), plus di�ile à mettre en oeuvre, ainsi que des post traitements adaptés pour aéderà une information �able. Sa grande résolution spatiale et temporelle est un avantage et à la fois uninonvénient ar dans le as de faibles taux de omptage et/ou de validation, la mesure peut se révélertrès longue.Le système par imagerie béné�ie d'une très bonne résolution spatiale, omparable à elle duPDPA, mais en terme de résolution temporelle, elle reste limitée (sauf si on utilise des améras trèsrapides). Toutefois, la mesure de hamps onstitue un avantage qui permet de ompenser son manquede résolution temporelle. De plus, l'imagerie fournit une information supplémentaire sur la morphologiedes gouttes qui n'est aessible par auune des deux autres tehniques. Cela lui onfère un aratèreinformatif et une �abilité fae aux autres méthodes qui basent leur mesure sur l'hypothèse de sphériitédes gouttes. L'information supplémentaire sur les vitesses est très utile, si un traitement PTV estpossible, même si la véloimétrie par PDPA est plus robuste pour déterminer les vitesses dans deséoulements denses.Le développement de la véloimétrie par PTV a apporté une dimension supplémentaire au systèmede granulométrie par imagerie initial. En e�et, l'algorithme de PTV utilisé dans ette thèse, proposé parMalek [100℄, permet de aluler des orrélations diamètre-vitesse ou morphologie-vitesse intéressantes.Sa validation a été montrée en omparant les résultats onjoints de granulométrie et de véloimétrieave eux fournis par le PDPA.En�n, onernant la morphologie des gouttes, mon travail a porté prinipalement sur l'étalonnagedes paramètres morphologiques sur des objets tests de formes prohes de elles que l'on peut renontrerdans un spray. L'analyse statistique des paramètres morphologiques a permis de mesurer le poids dehaque paramètre dans le as de l'injetion basse pression.Nous avons montré que la morphologie des gouttes doit être prise en ompte surtout au début del'injetion, et aussi, omme l'avait montré Yon [157℄, en �n d'injetion. En e�et, dans les appliationsde ombustion, le spray est généralement brûlé avant d'être omplètement atomisé. L'apport de lamorphologie dans e as permet de aratériser les sprays dans des onditions plus prohes de leurutilisation. L'approhe statistique de la morphologie des gouttes a fait apparaître une segmentation del'espae des paramètres morphologiques qui permet de distinguer des formes partiulières d'élémentsliquides (gouttes sphériques, ovoïdes et ligaments) dans un spray. Des éléments liquides de forme propreà l'atomisation seondaire ont aussi été mis en évidene, en omparant un spray en ours d'atomisationet un spray atomisé. Nous avons aussi montré qu'une omparaison est possible entre notre approhestatistique et elle de Dumouhel et al.(voir [64℄ et [44℄) par analyse fratale.



Conlusion générale et perspetives 221PerspetivesLe modèle d'imagerie utilisé fait l'hypothèse que la réponse impulsionnelle assoiée à une goutteest indépendante de la taille de ette goutte. Cette hypothèse semble véri�ée dans le as de disquesopaques alibrés, déposés en ouhe mine sur une plaque de verre. Mais nous avons observé que dans leas des gouttes réelles, la réponse impulsionnelle minimum mesurable est dépendante du diamètre de lagoutte. Ce résultat néessite d'être analysé plus en détails pour omprendre quels sont les phénomènesqui introduisent e biais dans la mesure. Pour ela, une expériene assez simple à mettre en oeuvreonsisterait à mesurer la réponse impulsionnelle sur un spray de gouttes alibrées (20 < d < 1000 µm).Cette expériene permettrait de mieux omprendre pourquoi la réponse impulsionnelle minimale (i.e.dans le plan de mise au point) des gouttes de plus grand diamètre est plus importante que elles deplus faible diamètre. Cet e�et inattendu pourrait aussi être dû à des e�ets non pris en ompte par lemodèle, omme la ré�exion, la réfration ou la di�ration. L'utilisation d'objets alibrés tridimension-nels, omme par exemple des �bres optiques, permettrait de mieux appréhender leur e�et sur notremodèle.En e qui onerne la mesure de vitesse par PTV, il serait intéressant d'exéuter l'algorithme dela même manière que les autres programmes de granulométrie. Il faut don transrire l'algorithme,initialement développé sous Matlab, en langage C. Cette opération ne semble pas être si ompliquéear l'algorithme initial fait appel à des fontions réalisant des opérations sur des matries (soustration,multipliation. . . ) qui sont érites en C.Le seond point d'amélioration onerne la possibilité d'exéuter le programme de PTV sur uneimage entière divisée en fenêtres d'interrogations, à l'instar des méthodes PIV. On pourrait alorsbéné�ier de l'expériene aquise au laboratoire sur les méthodes de PIV pour déterminer la tailleoptimale des fenêtres d'interrogations pour améliorer les temps de alul. En e�et, nous avons vu quele déoupage de l'image en fenêtres d'interrogations permet de gagner jusqu'à un fateur 10 en tempsde alul, pour le même nombre de partiules dans l'image entière.Sahant qu'il est d'ores et déjà possible d'exéuter l'algorithme PTV ou le programme de granulo-métrie ('est-à-dire la partie traitement des paramètres de l'image et les tris des gouttes) dans une seulezone de l'image, deux possibilités sont envisageables : soit exéuter les programmes de granulométriedans plusieurs zones de l'image, soit le faire diretement ave l'algorithme PTV. Il serait intéressantde le faire ave le programme pdf ar ela permettrait de ompléter les traitements réalisés, en e�et,on pourrait imaginer :� utiliser les veteurs vitesses pour identi�er les ollisions ou les superpositions de gouttes.� éliminer les veteurs qui vont dans le mauvais sens, ou de norme trop importante.� générer des graphes de orrélation diamètre/vitesse.Des essais supplémentaires sont à réaliser pour véri�er la préision de l'algorithme dans des as onretsd'injetion tels que l'injetion direte essene, où la vitesse et la densité de goutte est plus importante(projets en ours).Conernant la morphologie des gouttes, un gros travail reste à faire pour omprendre les relations



222 Conlusion générale et perspetivesentre la morphologie des éléments liquides et l'atomisation. Plusieurs pistes peuvent être exploréesnotamment une analyse spéi�que de la forme des ligaments présents lors de l'atomisation seon-daire. L'introdution de nouveaux paramètres, basés par exemple sur les moments d'inertie des gouttes(omme dans l'étude de Parra-Denis et al. [37℄) ou eux reensés par Chigier [24℄, permettrait d'utiliserdes méthodes telles que l'analyse par omposantes prinipales pour identi�er les paramètres les plussigni�atifs pour la aratérisation de la morphologie des gouttes. L'introdution des ovales de Cassinia montré que les éléments liquides en forme de ligaments sont mieux dérits par ette famille d'objetsque par les ellipses. Mais de nouveaux modèles sont à mettre en plae pour identi�er d'autres formespartiulières de gouttes, en utilisant par exemple les partiules de Chebyshev. L'analyse fratale dé-veloppée par Dumouhel et al. [64℄ peut aussi être omplémentaire de notre approhe pour relier lesparamètres des éléments liquides de l'atomisation seondaire aux gouttes qu'ils engendrent.On peut aussi tenter de oupler les outils morphologiques et l'algorithme de PTV. En e�et, laPTV permet de suivre l'évolution temporelle des paramètres morphologiques des gouttes (voir se-tion 4.4.4). Dans ette étude, seules deux images suessives étaient disponibles grâe à l'utilisationde la améra PIV. Mais on peut imaginer suivre l'évolution temporelle omplète des gouttes du sprayave l'utilisation d'une améra rapide.



Annexe A
Utilisation des programmes degranulométrie
A.1 Le programme de normalisation

Fig. A.1 � Programme de normalisation des imagesLe premier programme, appelé normalise, permet de s'a�ranhir de es inhomogénéités du fondlumineux. Cei n'est possible que si la réponse du apteur est linéaire, don proportionnelle à l'intensité



224 Utilisation des programmes de granulométrielumineuse qu'il perçoit. Ce programme néessite d'enregistrer, pour haque expérimentation, deuximages partiulières :� L'image porteuse IP , qui est l'image du seul fond lumineux lair. Elle est généralement moyennéesur une série d'images porteuse. Cette moyenne est alulable ave le programme normalise.� L'image d'obsurité IO, qui orrespond à l'image enregistrée sans qu'auune lumière ne pénètredans l'objetif de la améra. Les faibles niveaux de gris de ette image orrespondent à la ré-ponse des ellules photo-sensibles dans l'obsurité. L'image IO peut être le résultat d'une imagemoyenne, mais elle n'est pas indispensable au alul de l'image normalisée. En l'absene de etteimage, le niveau d'obsurité orrespond au niveau de gris 0.Le alul de l'image normalisée est illustré par la �gure 2.18 et est déterminé via l'équation suivante :
IN (i, j) = α

I(i, j) − IO(i, j)

IP (i, j) − IO(i, j)
Nfond (A.1)Si l'image ne présente pas de �utuations temporelles de l'intensité du fond lumineux, les inho-mogénéités de niveaux de gris de la porteuse sont orrigées par l'équation A.1 ave α = 1. Le fondlumineux de l'image normalisée est alors uniforme à la valeur de niveau de gris Nfond. La valeur de

Nfond est dé�nie selon l'option séletionnée :� Si l'utilisateur séletionne l'option "Niveau maximum", Nfond est égal au niveau de gris maximalrenontré dans l'image.� Si l'utilisateur séletionne l'option "Niveau le plus peuplé", Nfond est égal au niveau de gris leplus souvent renontré dans l'image.� Lorsque l'intensité du fond lumineux varie essentiellement de manière temporelle (i.e. �utuationd'une image sur l'autre), ette �utuation est prise en ompte par la variable orretrie α. Pourela, on séletionne dans le programme de normalisation l'option "histogramme alulé sur leniveau moyen d'une zone". L'utilisateur séletionne alors une zone retangulaire de l'image oùseul le fond lumineux de la porteuse est présent. La valeur de α est obtenue en divisant le niveauglobal du fond lumineux de la porteuse par elui de l'image étudiée dans la zone retangulaire.Fin Copié-ollé, à synthétiser et détailler si besoin le fontionnement (masque, images prise enompte, alul de l'image moyenneA.2 Le programme de loalisation des gouttesLe but de e programme est de loaliser un maximum de gouttes dans l'image normalisée. Laloalisation des gouttes réalisée à partir de deux opérations omplémentaires de seuillage.Le premier hamp à remplir "Image" onerne le hoix de l'image normalisée sur laquelle on désiredéteter les gouttes. Le seond hamp "Seuil Fusion" permet de hoisir une image binarisée orres-pondant à l'image normalisée pour inhiber le seuillage lassique. Cette image additionnelle peut êtretrès utile lorsque l'on sait où se trouvent les objets dans l'image, par exemple lors d'une ampagned'étalonnage. De la même manière que pour le programme normalise.exe, il est possible d'exéuter le
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Fig. A.2 � Programme de loalisation des gouttesprogramme loalise.exe sur une série d'images. On entre dans le hamp "Masque" le su�xe ommunaux images normalisées. Le hamp "Su�xe des images labellisées" paramètre la haîne de aratèresqui est ajoutée au nom de l'image labellisée, en sortie de e programme.Si l'image normalisée est bruitée, le hamp "Rayon Médian" permet de réaliser un �ltrage médiansur l'image normalisée. La valeur à paramétrer est le rayon du �ltre en pixels.A.2.1 Seuillage par Transformée en Ondelettes (T.O.)Le seuillage T.O. permet de déteter les faibles transitions de niveaux de gris. Le seuillage parondelette est dé�ni par deux paramètres dans le programme loalise :� Le "Rayon de la TO" égal au paramètre Ech en pixels.� Le "Seuil TO" dé�nit le niveau de seuil à appliquer sur l'image de la TO.Dans le as où le niveau de seuil relatif de T.O. est ompris entre 0 et 1, on extrait alors lapartie négative du signal, 'est-à dire que l'on onserve les valeurs de niveaux de gris inférieurs à
nmed dans l'image T.O. Dans e as, on ne détete que les bords de la goutte et on obtient un objetbinaire irulaire mais "troué". Dans le programme de loalisation, il est onseillé de rentrer une valeur
SeuilTO = 1.1 pour les images de spray ressemblant à elles de la �gure 2.20. Si le niveau de seuilrelatif de T.O. est paramétré est entre 1 et 2, le seuillage est e�etué sur la partie positive du signal (i.e
W (i, j) > nmed), et si le SeuilTO est hoisi entre 0 et 1, le seuillage est e�etué sur la partie négativedu signal (i.e W (i, j) < nmed).Pour le hoix du paramètre d'éhelle, le seuillage T.O. ave Ech = 15 semble mieux déteter lesgrosses gouttes (objet n�2 sur la �gure A.3) qu'ave Ech = 8. Ce dernier semble plus adapté auxpetits éléments (objet n�1 sur la �gure A.3), surtout lorsqu'ils sont prohes les uns des autres, ommeon peut le onstater sur la �gure A.3. Dans le programme loalise, la valeur par défaut du paramètre
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a) Image IN b)Image Seuil T.O., Ech = 8 )Image Seuil T.O., Ech = 15Fig. A.3 � Exemple d'images seuillée par T.O., SeuilTO = 1.1d'éhelle est �xée à Ech = 8.A.2.2 Seuillage lassiqueLa première opération de seuillage onsiste à déteter une transition de niveau de gris à partir duniveau de seuil Nseuil. Pour ela, on dresse l'histogramme des niveaux de gris de l'image normalisé.Deux niveaux de gris partiuliers interviennent dans le alul du niveau de seuil Nseuil :� Le niveau minimal renontré dans l'image Nmin, assoié aux niveaux de gris des gouttes.� Le niveau de gris le plus peuplé Nmax dans l'histogramme, représentatif du niveau du fondlumineux.Le hoix du niveau de seuil l est important ar il in�ue sur la taille apparente des objets détetés.Plus il est prohe du pi orrespondant au niveau de gris du fond lumineux Nmax, plus la surfae desgouttes détetées sera importante. Toutefois, un niveau de seuil trop élevé risque de réunir des objetsprohes les uns des autres, surtout dans les zones ou le fond lumineux est faible (par exemple dans lapartie haute et entrale de l'image de la �gure 2.20). Le niveau de seuil est hoisi via l'équation :
l =

Nseuil −Nmin

Nmax −Nmin
(A.2)Le but du programme loalise est de déteter un maximum d'objets, sans trop en réunir. En général,on a�ete le paramètre "Seuil diret" à la valeur l ≈ 0.4 pour déteter les objets. Il est aussi possible deparamétrer une valeur absolu de niveau de seuil, ou de laisser le programme aluler automatiquementle niveau de seuil optimal (Pour ela, on paramètre "Seuil diret" à 0). Le seuillage lassique ne déteteque peu d'objets en défaut de mise au point. De plus, le seuillage lassique a tendane à regrouper lesobjets prohes dans l'image et dont les niveaux de ontraste sont équivalents.



Le programme de loalisation des gouttes 227A.2.3 L'image labelliséeL'image de la loalisation est l'image labellisée, elle ontient haque goutte détetée par l'un oul'autre des deux seuillages. Chaune de es gouttes est a�etée à une valeur de niveau de gris parti-ulière. En e�et, une fois l'image seuillée à l'aide des deux seuillages dérits préédemment, es deuximages sont unies au sens mathématique du terme. Ensuite un algorithme réursif de labellisation dé-tete les gouttes une à une en partant en haut à gauhe de l'image, ligne par ligne dans l'image seuillée.Le premier ensemble de pixels noirs déteté est a�eté du niveau de gris 1 et assoié à la premièregoutte. L'opération est ensuite répétée en inrémentant la valeur de niveau de gris jusqu'à e que tousles ensembles de pixels soient a�etés à une ouleur. Chaque ensemble de pixels ainsi omptabilisé estappelé masque. Le fond lumineux étant a�eté à la valeur 216, il est don possible de dé�nir 65534masques di�érents. L'image labellisée résultante est illustrée sur la �gure A.4. On onstate sur etteimage (voir �gure A.4) que plus les masques sont prohes du bas de l'image, plus leur niveau de grisest prohe du blan, don augmente.

Fig. A.4 � Image labellisée, 705 objets détetés, Ech = 8,SeuilDirect = 0.3,SeuilTO = 1.1Deux options supplémentaires ont été ajoutées à e programme :� Une option de �ltrage médian a été ajoutée pour augmenter l'e�aité du seuillage T.O. lorsqueles images normalisées sont bruitées.� La surfae de haque masque est dilatée d'un fateur 1.5, une fois qu'il a été déteté. Cetteopération peut être inhibée si néessaire.



228 Utilisation des programmes de granulométrieA.2.4 Le programme de alul des paramètres des gouttesL'analyse de haque goutte détetée par le programme loalise est réalisée par le programme sub-diametre, dont une apture d'éran est a�hée sur la �gure A.5.

Fig. A.5 � Programme subdiametreA partir de l'image de la goutte isolée (voir �gure 2.29.), quatre seuillages relatifs sont e�etuésaux niveaux l = 0.77, l = 0.4, l = 0.25 puis l = 0.61. Ces quatre binarisations onduisent aux imagesde la �gure 2.31.b. Si l'une de es images ne ontient après seuillage auun pixel noir, 'est que l'imagede ette goutte n'est pas assez ontrastée, on ne peut don pas aluler un rayon rl �able. Cette goutteest alors éliminée du traitement. A partir des surfaes obtenues pour haun des trois niveaux de seuil
l = 0.77, l = 0.4, l = 0.25, le rayon de la goutte rl est alulé. Deux de es trois rayons seront utiliséspar la suite pour aluler la demi largeur de l'image ∆r̃, via l'équation 2.22. Cette donnée sera utiliséepar le programme pdf pour estimer la réponse impusionnelle de la goutte χ.A partir de l'image seuillée au niveau l = 0.61, on détermine le rayon de haque goutte r61 ainsique le ontour de la goutte. L'algorithme de alul du ontour permet d'obtenir le ontour sub-pixelde l'image goutte isolée.La méthode de alul du ontour sub-pixel, détaillée en Annexe 2, est baséesur le gradient de niveau de gris à l'interfae du ontour de la goutte.Le résultat �nal de e programme est don un �hier de données qui liste l'ensemble des gouttesdétetées par subdiametre. Dans ette liste �gure les nombreux paramètres dé�nis préédemment telsque le niveau de gris de l'image labellisée (label), les diamètres issus des 4 niveaux de seuils, les 4



Le programme de loalisation des gouttes 229paramètres morphologiques, le ontraste, la surfae d'interfae, le volume, la taille et les oordonnéesdu masque d'analyse, les oordonnées du baryentre de la goutte et le nom de l'image de laquelle lagoutte est extraite.Les images normalisée et labellisée orrespondante sont néessaires pour que le programme subdia-metre fontionne. Les options supplémentaires du programme subdiametre sont les suivantes :� L'option "Rayon Filtre Médian" permet de hoisir la taille du �ltre médian (en pixels) appliquélors de l'analyse de l'image de la goutte isolée. Cette option peut être utile pour l'analyse d'imagesbruitées.� L'option "Goutte n�" donne des informations partiulières pour une goutte donnée. Il onvientalors de hoisir omme numéro elui de sa ouleur dans l'image labellisée.� L'option "pixel mini" ou "pixel maxi" impose le nombre de pixels minimum (ou maximum) quedoit ontenir la surfae d'une goutte, après seuillage à l = 0.61, pour être analysée.� L'option "Étalonnage" est utile lors de l'analyse de disque alibrés par exemple. Le masque del'image normalisée doit être de la forme X0± x mm. x renseigne alors sur la distane de l'objetpar rapport au plan de mise au point. Les images sont alors traitées omme si elles ne faisaientpartie que d'une seule et même image.� L'option "Sauvegarder tout" permet de sauvegarder les images intermédiaires du alul sur unegoutte en partiulier.� L'option "Limiter à une zone de l'image" permet de dé�nir un retangle dans l'image à l'intérieurduquel le traitement sera e�etué.� L'option "Corretion par le ontraste" est utile pour le alul de l'estimation du volume (voirsetion 2.2.1). Si l'utilisateur hoisit le modèle théorique, la ourbe a/r61 = f(C0) de la �-gure 2.14 sera utilisée. Dans le as ontraire, l'utilisateur doit entrer les oe�ients de orretiondéduits d'une régression polynomiale de la ourbe a/r61 = f(C0). Nous verrons dans le hapitre 3omment obtenir es oe�ients.A.2.5 Le programme de alul de la granulométrieLe programme pdf, onstitue la dernière étape des traitements. Ce programme ne réalise pas detraitement d'images, il réalise seulement des opérations statistiques sur les données fournies par leprogramme subdiametre.Les paramètres du programme pdf pdf sont les suivants :� La résolution des images en p/m.� L'éhelle utilisée pour le alul des pdf : linéaire ou logarithmique. Ainsi que le nombre de lasses,les diamètres minimum et maximum. Si l'éhelle est fournie par un �hier texte, es trois valeursdoivent être insrites dans e �hier.� Le ritère de tri χmax sur la position des gouttes par rapport au plan de mise au point.� Le ritère de tri Cmin sur le ontraste minimum aeptable dans l'image de la goutte.� Le hoix des deux niveaux de seuils relatifs à utiliser pour l'estimation de ∆r̃ via l'équation 2.22.
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Fig. A.6 � Programme de alul de la granulométrie� L'option "Corretion par le ontraste" pour le alul du diamètre réel de la goutte. Si l'utilisa-teur hoisit le modèle théorique, la ourbe a/r61 = f(C0) de la �gure 2.14 sera utilisée. Dansle as ontraire, l'utilisateur doit entrer les oe�ients de orretion déduits d'une régressionpolynomiale de la ourbe a/r61 = f(C0). Nous verrons dans le hapitre 3 omment obtenir esoe�ients.� Les di�érents ritères relatifs à la morphologie des gouttes, qui seront détaillés dans le hapitre 4.� La possibilité de réaliser un tri spatial des gouttes à partir d'une image binaire. C'est-à-direqu'il faut donner au programme une image binaire, de la même taille que les images de spray.Toute goutte positionnée dans l'image normalisée IN à l'endroit d'un 0 dans l'image binaire seraéliminée du traitement.Le résultat �nal de e programme est don un �hier de données qui liste l'ensemble des gouttestriées par pdf. Dans ette liste �gurent les paramètres alulés auparavant par subdiametre, plus lesinformations supplémentaires sur la réponse impulsionnelle des gouttes, le diamètre orrigé par leontraste,. . .Les autres �hiers de sortie permettent de traer les graphes des distributions volumiqueet numérique des gouttes, les umulatives. . .



Annexe B
Le suivi de ontour sub-pixelA partir du moment où l'image d'un objet a été seuillée, elui-i est représenté par un ensembleonnexe de pixels noirs sur fond blan (voir �gure B.1). Pour l'analyse de et objet, une desription deson ontour est partiulièrement intéressante.

Fig. B.1 � Illustration du alul de l'image d'une goutte seuillée.Pour e faire, il faut ommener par se plaer sur le premier pixel du ontour déteté et parmémoriser ette position. Chaun de ses voisins est numéroté par un masque dont le entre orrespondà la position du premier pixel noir renontré (roix sur la �gure 3-6). La numérotation des voisins estordonnée dans le sens trigonométrique ou anti-trigonométrique suivant elui adopté pour le suivi duontour.On teste la ouleur de haque voisin dans l'ordre de leur numérotation jusqu'à e qu'un voisinrenontré soit a�eté de la ouleur de l'objet (grise dans la �gure B.2). On enregistre la positionde e nouveau pixel et on entre le masque sur elui-i. Ce masque subit ensuite une rotation desnumérotations de sorte que le dernier pixel visité orresponde au numéro 7. La proédure reommenejusqu'à e que le premier pixel visité soit renontré de nouveau.Nous avons maintenant la suite des oordonnées des pixels formant le ontour d'un objet numérique.Lorsque les objets analysés sont petits relativement à la résolution des images, les phénomènes dedisrétisation sont importants et in�uent sur la mesure de la surfae de l'objet seuillé au niveau deseuil à L % (voir �gure B.3.a). Pour pallier à e problème, nous proposons d'utiliser l'information desniveaux de gris de l'objet étudié a�n de déterminer la position de la frontière en oordonnées sub-pixel.
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(a) (b)Fig. B.2 � La détetion de ontourPour haque pixel du ontour préédemment obtenu après appliation du seuillage, on alule dansl'image normalisée les gradients de niveaux de gris horizontaux gx et vertiaux gy, grâe à l'appliationde �ltres de type Sobel. Les gradients alulés permettent la détermination d'une diretion et d'une
norme (niveau de gris par pixel). Ce veteur gradient est utilisé pour déterminer la position du ontourde l'objet en sub-pixel, orrespondant au niveau de seuil L.

norme =
√
gx2 + gy2, avec

{
dx = gx(NivL −Niv)/norme2

dx = gx(NivL −Niv)/norme2Ainsi, le ontour de l'objet étudié, répondant à un niveau de seuil donné, est onnu en oordonnéessub-pixel (voir ontour bleu sur la �gure B.3.
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(b)Fig. B.3 � Détermination du ontour sub-pixel de l'image d'une goutte.
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Résumé :L'optimisation de l'injetion du arburant dans un moteur automobile sous la forme d'un spray onsisteà augmenter la surfae d'éhange entre le arburant et l'air, essentiel à la ombustion. La mesure de lagranulométrie d'un spray permet de aratériser le omportement des sprays. Certains systèmes fontl'hypothèse que les gouttes sont sphériques, e qui n'est pas toujours le as. Un système de mesure parimagerie a été développé dans ette étude, qui permet de s'a�ranhir de la onnaissane de la forme dela goutte. Une proédure d'étalonnage du système a été mise en plae à partir d'un modèle d'imageriedéveloppé au laboratoire. Celui-i tient ompte des paramètres de l'image de la goutte pour alulersa taille et estimer son défaut de mise au point. L'étalonnage permet de dé�nir rigoureusement unvolume de mesure du système d'imagerie. La quanti�ation de la forme des gouttes est réalisée parla détermination de paramètres morphologiques sur les images de gouttes. Des modèles d'objets deforme prohe de elles que l'on peut renontrer lors du proessus de rupture du liquide sont utilisés, defaçon à assoier des régions dans l'espae des paramètres de forme aux familles de formes partiulièresd'éléments liquides (ligaments, sphères, ovoïdes. . . ) La vitesse des gouttelettes est aussi mesurée àpartir des images. La méthode utilisée est le suivi de partiules, qui onsiste à apparier deux hampsde partiules aux instants t et t+dt. Le système ainsi développé est appliqué à la aratérisation desprays d'injeteurs essene haute et basse pression. Les mesures du système d'imagerie sont omparéesave elles obtenues par un granulomètre par di�ration et un Analyseur de Partiules Phase Doppler.Une attention partiulière a été portée sur les volumes de mesure de haque tehnique pour omparerla granulométrie de haque éhantillon de gouttes. Un bon aord est obtenu entre les trois tehniques.La aratérisation morphologique permet de ompléter l'analyse granulométrique et ainsi d'étudier lesproessus de rupture renontrés dans es sprays.Mots-lés : Granulométrie, Imagerie, Atomisation, Morphologie, Traitement du signalAbstrat :In many industrial appliations, a given mass of a liquid is sprayed by an injetor in a arrier gas inorder to optimize the ombustion by inreasing the liquid-gas interfae area. The harateristis of aspray are often given by the measurement of the drop size distribution. The underlying hypothesis isthat all liquid elements are spherial. Of ourse, this ase is not the rule and ould only our at endof the evolution of the spray. We develop in this study a shadow imaging system to measure the dropsize independently from the drop shapes. A alibration proedure is desribed, based on an imagingmodel developed in our laboratory. This model takes into aount image parameters of the drop tomeasure his size and to estimate his level of defous. The goal of this alibration proedure is to de�nethe measurement volume of the imaging system. A tool based on the haraterization of the shape ofthe drops is proposed. Morphologial riteria are de�ned to lassify droplets, whih belong to di�erentkind of shape families suh as spherial, elliptial and Cassini oval families. The introdution of theCassini oval family shows a better desription of liquid elements during the atomization proess. Thisoriginal approah underlines a segmentation of the shapes between ligaments, spherial droplets orovoids. The veloity of the droplets is also investigated with this imaging system. For that purpose, amethod of Partile Traking Veloimetry (PTV) has been developed. It onsists in mathing pairs ofdroplets in a ouple of images reorded at two suessive times. The imaging system have been used toharaterize gasoline sprays produed gasoline injetors of indiret and diret injetion types. The dropsize is ompared with those given by two other drop sizing tehniques : a phase Doppler anemometerand a laser di�ration granulometer. Attention was paid on the di�erenes in the measurement volumesof the di�erent tehniques in order to ompare the drop sizes given by eah tehnique.Keywords : Drop-sizing, Imaging system, Atomization, Morphology, Signal Proessing
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