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Introduction Générale

Les sociétés modernes se construisent sur la base d’une grande mobilité économique et humaine.
L’évolution fulgurante connue par les modes de transports depuis le 20 siécle est révélatrice d’une
explosion économique pour les pays les plus industrialisés. L’automobile est devenue a la fois
indispensable au déplacement quotidien des travailleurs, un objet de consommation « moteur » de
I’économie, mais également la marque socioculturelle d’une réussite professionnelle.

Aujourd’hui, la voiture est donc devenue un outil de consommation pratiquement indispensable a la
société industrialisée dite « développée ». Ce modele se propage massivement sur toute la plancte
conduisant a un nombre extraordinaire d’automobiles : en 7997, ’Organisation de Coopération et de
Développement Economique (OCDE) estimait que le nombre de véhicules personnels était passé
de 793 a 477 millions entre 7970 et 1995 dans le monde, soit une croissance du parc automobile de
147% en 25 ans. Ce développement rapide n’est pas sans causer de graves problémes
environnementaux : 'IPC (International Programs Center) estime que 20% des émissions de gaz a
effet de serre sur terre sont attribuables au secteur des transports. La prise de conscience des
répercussions de la mondialisation des transports automobiles est de plus en plus manifeste. Les
accords internationaux de Kyoto en sont un bon exemple en imposant une réduction de 22% de la
pollution d’ici 2070. Les pays membres s’engagent donc a diminuer la consommation annuelle des
véhicules nouvellement immatriculés de 8,4 // 100 km, comme c'était le cas en 2002, a 4,5 /litres/ 100
km d'ici 2010.

En réponse a cette attente, les constructeurs de moteurs Diesel ont développé de nouvelles
technologies d’injection comme linjection directe a rampe commune « common rail » (Hdi de PSA
Peugeot Citroén et le dCi de Renault), qui consomment et polluent moins (75%) que le Diesel a
injection indirecte. Par ailleurs, les chercheurs étudient des procédés de confinement et de
retraitement des particules lourdes (filtres a particules), produites lors de la combustion dans les
moteurs Diesel (HC, CO, NOy). Ces progres rendent le marché du moteur Diesel plus attractif : les
motorisations Diesel représentent aujourd’hui 60 % des immatriculations contre 49 % en 2000 et
44 % en 1999. En attendant le développement de nouvelles énergies propres et durables, le moteur
Diesel semble Ialternative la plus prometteuse conciliant les attentes économiques et une prise de
conscience écologique.

L’injection directe dans la chambre de combustion a déja permis une diminution drastique de la
consommation de carburant. Ce phénomene est da a une combustion plus compléte du carburant
injecté, inévitablement liée a une meilleure qualité d’atomisation de ce fluide.




Introduction générale

L’atomisation est ’ensemble des processus physiques participant a la transformation d’un systeme
fluide continu en une phase dispersée appelée spray. On distingue deux principales étapes dans les
processus de la formation d’un spray :
1. Tlatomisation primaire, qui consiste a déformer puis a rompre le systeme liquide injecté en
paquets,
2. latomisation secondaire, qui par déstabilisations successives de ces paquets et
¢éventuellement recombinaison (coalescence) de ceux-ci, va conduire a la formation d’un
spray stable.
De nombreux parametres ou phénomenes physiques jouent un role essentiel dans 'amélioration de
I'atomisation du fluide :

e la pression d’injection (voir figure 1),

e les propriétés physiques du fluide (tension de surface, viscosité, densité, pression de

vapeur saturante...),

e la géométrie de I'injecteur,

e la pression et la température de la phase gazeuse,

e la cavitation et la turbulence,

e ]a non-stationnaritée de ’écoulement,
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Sfigure 1 : évolution de la pression d'injection et du diamétre caractéristique des gouttes produites|104]

De nombreux codes de calcul tentent de mettre en pratique les connaissances actuelles sur
I'atomisation du jet Diesel. Leur principal intérét réside dans leur capacité a simuler 'injection du
gazole pour un nombre de configurations d’injection qui ne peut étre étudié expérimentalement. De
telles simulations sont indispensables au développement efficace de moteurs encore plus propres et
rentables. Cependant, le role joué par Iensemble des parametres précités et les phénomenes
physiques mis en jeu ne sont ni parfaitement connus, ni maitrisés. La diversité des modcles
d’atomisation du jet Diesel rencontrés dans la littérature témoigne de ces lacunes : la structure méme
du jet Diesel en sortie d’injecteur n’est pas encore clairement identifiée | Il y a donc un besoin
primordial d’améliorer la compréhension des processus impliqués dans I'atomisation du gazole. C’est
la raison pour laquelle ce travail de these a été entrepris.

Les études ayant pour but la compréhension des processus physiques menant a 'atomisation du
carburant lors de I'injection directe Diesel reposent sur une observation, soit du jet en proche sortie
d’injecteur (atomisation primaire), soit du spray formé (atomisation secondaire). Les injecteurs
actuels sont constitués de plusieurs trous dont le diametre est de 'ordre de 0.2 7, la taille des plus
petites gouttes du spray formé n’est que de quelques micrometres et I'injection ne dure que quelques
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centaines de microsecondes. Les échelles et les temps caractéristiques des phénomenes physiques
mis en jeu conduisent 'expérimentateur a utiliser des techniques d’observation particulierement
pointues. De plus, le spray Diesel est réputé pour sa tres grande densité optique qui rend la plupart
des diagnostics existants inadaptés a fournir une information quantitative et fiable sur les
caractéristiques du jet ou du spray formé. Face a la difficulté expérimentale de I’étude de tels milieux,
la plupart des travaux reposent sur I'observation de grandeurs macroscopiques telles que 'angle de
cone (angle fait par le jet en sortie d’injecteur), la longueur de pénétration du jet ou encore sur la
mesure granulométrique' du spray en champ lointain.

L’objectif de ce travail de these est de développer de nouveaux outils de diagnostics capables
d’apporter de nouvelles informations phénoménologiques, statistiques et quantitatives sur le jet et le
spray Diesel. Ces diagnostics ont été appliqués au cas d’un injecteur mono-trou, dans un milieu de
pression et de température atmosphérique. Les variables d’études sont le temps et la pression
d’injection. Ce travail se décompose en deux approches distinctes :

1. La premicre concerne I’étude du jet Diesel en toute proche sortie d’injecteur :
e analyse de la structure interne du jet a 'aide d’une technique de tomographie laser,
e analyse de I’évolution temporelle et barométrique de la surface ou se produisent les
phénomenes d’atomisation primaire,
e analyse statistique de la morphologie de I'interface du jet Diesel.

2. La seconde approche concerne le développement d’'un granulometre basé sur Ianalyse
d’images. Ce granulometre repose sur un modele physique de la formation des images qui lui
confere une tres bonne prise en compte des phénomenes de défaut de mise au point des
images de gouttes. Ce granulometre est notamment capable de déterminer la position
spatiale des gouttes et ainsi de définir un volume de mesure de la distribution de taille des
gouttes.

Le présent manuscrit s’articule en six chapitres.

1. Le premier dresse un état des lieux de la connaissance actuelle des processus d’atomisation
du jet Diesel, ainsi que des différents diagnostics couramment employés.

2. Le second chapitre présente le dispositif expérimental de cette étude.

3. Le troisicme chapitre présente les traitements d’images élaborés et utilisés pour 'analyse du
champ proche de linjecteur. On y retrouve notamment une application de l'analyse
morphologique-statistique a ’étude de 'onde de perturbation le long du jet de Rayleigh, et
'analyse statistique de séries d’images basée sur le calcul d’une entropie des niveaux de gris.

4. Le quatrieme chapitre propose la mise au point et la validation d’un granulometre basé sur
I'analyse d’images.

5. Le chapitre cinq présente 'ensemble des résultats obtenus par application des différents
diagnostics développés sur le jet et le spray Diesel.

6. Ce manuscrit s’achéve sur une synthese des nouveaux résultats issus de cette étude et sur les
conclusions et perspectives de recherches émergeant de ce travail.

! La granulométrie est le mesure statistique de la distribution de taille des gouttes d’un spray.
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« On ne fait jamais attention a ce qui a été fait ; on ne voit que ce qui reste a faire.»
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Chapitre 1:  L’état de Part

La diminution de la consommation et des émissions polluantes des motenrs Diesel est un vaste champ de recherche
nécessitant des compétences variées et complémentaires. On y retronve, par exemple, la mise an point technologique de
chambres de combustion, de pistons, de pompes qui optimisent des phénomenes chimiques complexes de combustion.
Linjection est un _factenr primordial dans les processus de combustion. Cest en effet l'injection qui va conditionner la
production et la dispersion de gouttes a lintérienr de la chambre de combustion, dans les proportions nécessaires a une
combustion complete. Nous verrons, dans ce chapitre, gu’un injecteur est dépendant d’un certain nombre de parametres
sur lesquels le motoriste et le chercheur peuvent agir. Les phénoménes physiques mis en jen dans les processus
d'atomisation de [injection directe Diesel sont maintenant connus. Cependant, le role jouné par chacun d’enx n’est pas
encore clairement défini. Des expérimentations multiples et variées sont encore nécessaires dans le but de combler ce
manque de connaissance.

Ce chapitre a pour objectif d’établir une revue des connaissances actuelles concernant les factenrs influengant la
Sformation d’un spray, dans le cadre de l'injection directe Diesel hante pression. Les diagnostics ainsi que les principanx
modeles employés sont également exposés.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante : de I'étude du champ proche de linjectenr onr se concentrent les
phénomenes d'atomisation primaire, an champ global du spray on I'atomisation secondaire a lien jusqu’a la description
du champ lointain oil le spray est complétement atomise.

1 Injecteurs et écoulement interne

L’atomisation primaire est constituée de 'ensemble des phénomeénes qui participent a la déformation
puis a la désintégration d’un volume fluide. C’est dans le champ proche de I'injecteur qu’est initiée
Patomisation primaire. Cette initiation est fortement dépendante des contraintes d’écoulement du
carburant donc, de la nature de I'injecteur. Nous allons, par conséquent, commencer cette revue en
rappelant les différents types d’injecteurs utilisés. Nous ferons également le point sur les
phénomenes physiques contribuant a 'atomisation primaire.

1.1. Pré-requis des diagnostics

Il existe de nombreux diagnostics concernant les sprays Diesel. Le diagnostic le plus couramment
utilisé pour caractériser de fagcon globale un spray est l'imagerie. Il s’agit d’illuminer et de
photographier le spray en utilisant une source lumineuse la plus rapide possible. On observe ainsi le
spray formé sur fond clair s’étendant sur un champ de plusieurs centimetres a différents moments
de l'injection. Pour chaque point de fonctionnement étudié, on peut définir principalement trois
grandeurs instantanées ou moyennes (figure 1-1) :

1. lalongueur de pénétration (Spray Tip Penetration) ,

2. lalongueur de rupture (Break-up length ),

3. Tlangle de cone (Spray angle).

11



Chapitre 1 : L'état de l'art

Spray Tip
Penetration

Sfigure 1-1 Les caractérisations usuelles d’un spray [52]

La mesure du débit massique d’un injecteur en fonction de la pression d’injection constitue
¢galement une caractérisation classique de I'injecteur. Plus précisément, on définit un coefficient de
décharge qui est calculé a partir de la débitmétrie. La différence de pression entre 'amont et I’aval de
Iinjecteur (AP) est le moteur de I’écoulement. C’est cette différence qui apporte au fluide son énergie
cinétique. I.’équation de Bernoulli permet le calcul du débit d’injection dans ’hypothese d’un fluide
parfait :

S2pAP equ. 1-1

avec p la densité volumique du fluide et S la section de la buse.
On définit le coefficient de décharge comme étant le rapport entre le débit réel mesuré par le débit
théorique :

Cu=ri/(S\2pAP) e 12

ce parametre est donc révélateur d’une dissipation de I’énergie cinétique, notamment visqueuse. On
note également qu’une modification de la section effective de 'écoulement conduit a une variation
de ce parametre.

1.2. Les injecteurs

Le choix d’un injecteur est primordial dans les étapes de production d’un spray. La géométrie des
conduites de linjecteur est a lorigine d’un ensemble de phénomenes susceptibles d’influencer
I'atomisation du fluide injecté. Nous allons présenter, dans cette section, les différents types
d’injecteurs rencontrés dans les moteurs d’injection directe Diesel, ainsi que les injecteurs utilisés
dans le secteur de la recherche.

1.2.a Les buses d’injecteurs commerciaux

L’augmentation de la pression d’injection ainsi que la diminution des diameétres des trous des
injecteurs permettent la production de sprays plus fins. En conséquence, les injecteurs actuels
doivent répondre a certaines contraintes croissantes de pression (jusqu’a 7600 bars dans les moteurs
récents). Par ailleurs, ils doivent injecter le fluide a un moment précis du cycle moteur afin d’assurer
sa combustion la plus compléte possible. 11 faut donc utiliser des injecteurs répondant a ces attentes
de maniere fiable et répétitive sur une durée de vie la plus longue possible.

La diminution des diameétres des trous implique une augmentation du nombre de jets a produire afin
d’assurer un débit de carburant nécessaire a la combustion. La plupart des injecteurs actuels sont
constitués de 5 jets. Ils sont disposés autour d’une aiguille qui va permettre ou non lafflux de
carburant. La disposition des cinq trous ainsi que leur diameétre et leur qualité d’usinage jouent un
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role important. La diminution des diametres des trous implique une nette augmentation de la vitesse
du fluide dans l'injecteur et participe ainsi a 'augmentation de la turbulence dans I’écoulement. Celle-
ci est également dépendante de I’état de surface de la paroi de I'injecteur. Tous ces phénomenes
participent a la dissipation de I’énergie cinétique du fluide et par conséquent a la diminution du
coefficient de décharge.
La figure 1-2 présente les deux configurations les
L 3 plus courantes des buses d’injection directe Diesel.
Dans la configuration standard, les orifices
d’injection débouchent dans un volume appelé
. «sac». Ce volume contient une portion de fluide
N PR SR ; v qui ne sera pas totalement expulsé par P'aiguille lors
\j ’ h \ b7 de sa fermeture. Les hautes températures atteintes a
—N— I'intérieur de la chambre de combustion peuvent
- provoquer I’évaporation de ce volume de carburant

Sac type _ VvCO qui sera ainsi expulsé sans étre bralé. Ce volume
Standard multihole nozzies mort est donc associé a une augmentation de la
Signre 1-2 Configuration de buses d'injection consommation et a I’évacuation de gaz imbralé.

C’est pour cela que la configuration ["CO (I7alve
Covered Orifice) est de plus en plus utilisée par les constructeurs. Dans cette configuration, I'aiguille se
repose totalement sur les orifices, ce qui minimise le volume mort de carburant. Cependant, ce type
d’injecteur provoque la formation de sprays dissymétriques largement dépendants de la levée de
'aiguille. Ceci accentue une inhomogénéité spatiale du spray formé, ce qui peut conduire a une
formation prononcée de suies. Kano et al [59], ont comparé efficacité de ces deux types d’injecteurs
dans les mémes conditions de pression d’injection.
Ils prétendent que les injecteurs de type VCO
provoquent une pénétration moins grande du spray
formé, plus fluctuante que les géométries standard
ainsi qu’un allongement de la durée d’injection. Ils
ont ainsi étudié  quelques  configurations
intermédiaires ~ permettant  d’améliorer  les
défaillances du VCO, on patle alors d’injecteur
JSigure 1-3 Tllustration de 'nsinage conigue [9] « mini-sac » contenant un volume mort le plus petit

possible.

Nous avons mentionné I'importance de 'usinage des orifices dans les phénomenes de pertes de
charge. Les contours et bords abruptes favorisent également les pertes de charges. Pour limiter ces
phénomenes, de nouvelles techniques d’usinage ont permis la réalisation de nouvelles géométries a
sections coniques. Bosch définit un facteur de forme représentatif de cette géométrie : soit

K=(®,,,u®.:)/ 10 avec @,,... et @,., les sections d’entrée et de sortie de l'orifice d’injection (figure

1-3).
7TNIRY

A

\“ 4 |_— vaLve
/ \ | _—HIGH PRESSURE
_<.7 FUEL

x ORIFICE

\e

POPPET HEAD

figure 1-4 Buses d'injection PCO [98]
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Bae et al.[9] ont étudié P'effet de ce facteur géométrique sur la pénétration du jet. Ils ont observé une
diminution de la longueur de pénétration uniquement pour des injections dans des chambres a
pression atmosphérique.

Bien entendu, d’autres géométries d’injecteurs sont étudiées. Nous citerons par exemple le « Poppet
Covered Orifice Fuel Injection Nozzle » (PCO) (figure 1-4). Cependant I'investissement dans la fabrication
et ’étude de nouveaux injecteurs sont tres couteux d’ou la concentration des efforts des chercheurs
dans 'amélioration d’un type d’injecteur existant.

1.2.b Les buses d’injecteurs de recherche

Dans le but d’observer I'influence unique de la géométrie du trou d’un injecteur sur la formation du
spray, Karasawa et al. [60] ont utilisé trois types d’injecteurs (figure 1-5) en écoulement stationnaire
avec de ’eau et sans contre pression. Le premier est un simple trou dont le rapport longueur /
diameétre est modifié, le second posséde une géométrie d’admission a bord conique et le dernier
possede la méme géométrie avec une variation continue de la géométrie. L’injection a toujours lieu
suivant ’axe de I'injecteur.

60° Ils ont ainsi montré qu’a partir

$10 S F ' <5 d’une valeur critique du rapport

i | w . L/D, Tlaugmentation de ce

: - -~ - parameétre induit une augmentation

} de la taille des gouttes produites.
o0 D >0 Au contraire, la configuration c,
(a) S-type (b) C-type (<) R-type annihile I'effet de ce parametre. Les
Fig. 2 Configuration of nozzles. auteurs ont montré que ce

phénomene est lié au détachement
de I’écoulement de la paroi favorisé
par la géométrie de linjecteur a
bord abrupte. Lorsque le rapport I./D=4, on obsetve une loi de diminution exponentielle des
diametres de gouttes produites en fonction de la vitesse moyenne du fluide. Néanmoins, les
diameétres les plus petits sont toujours produits par I'injecteur a.

Sigure 1-5 Types de buses de recherche [60]

Tamaki et al.[111][112] ont observé que 'ajout d’'une cavité le long de la buse de 'injecteur conduit a
Paugmentation de I'angle de coéne ainsi qu’a la diminution de la longueur de rupture. Ils ont fait les
mémes conclusions en ajoutant une grille en amont de la conduite /773).

Nous verrons, par la suite, que ces phénomenes de détachements sont fortement dépendant du
phénomeéne de cavitation, qui correspond a la formation de bulles gazeuses dans I'injecteur.

Des injecteurs transparents sont fréquemment utilisés par les chercheurs dans le but d’observer les
phénomenes de cavitation. Cependant, 'étude des sprays formés par un injecteur transparent ayant
les mémes caractéristiques de taille qu’un injecteur commercial est particuliecrement complexe. La
petite taille et la proximité des différents jets rendent I'usinage de tels injecteurs trés complexe et les
diagnostics particulicrement délicats.

Différents auteurs ont donc optés pour I'utilisation d’injecteurs agrandis /706//4]/56].

Rantanen et al. [92] ont ainsi comparé les caractéristiques du spray formé par un injecteur de taille
normale et un agrandi en respectant les lois de similitude. Il semble que cette technique soit
acceptable pour des tendances générales concernant les processus d’atomisation. Cependant, les
phénomenes de cavitation, tres présents dans l'injection Diesel, ne semblent pas se plier aux lois de
similitude, ce qui rend critique toute analyse concernant ce type d’injecteurs.

Une autre alternative consiste donc a étudier le spray formé par un injecteur de dimensions réalistes
mais ne contenant qu’un seul trou /73//6/. Ces expérimentations sont particulicrement délicates du
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fait de la faible tenue des injecteurs transparents a de fortes pressions d’injection, aux importantes
ondes de pressions ainsi qu’a 'impulsion générée par I'aiguille.

1.2.c La levée d’aiguille

La dynamique de I’écoulement du fluide est imposée par la pression d’injection et la levée de
Iaiguille, qui autorise ’écoulement du fluide. Le plus souvent, la levée de laiguille est initiée par un
solénoide. Cette levée est assistée par la pression hydraulique du carburant, ce qui impose par
conséquent, une relation entre la dynamique de laiguille et la pression d’injection. D’autre part,
I’écoulement environnant Iaiguille peut produire une oscillation de l'aiguille initiant la déstabilisation
de écoulement. De méme, la mise en butée de I'aiguille peut conduire a une vibration puissante de
linjecteur”.

L’injection pulsée est tres rapide (de 'ordre de 2 ). Elle initie un écoulement fortement transitoire.
A chaque ouverture et fermeture de aiguille, des ondes de pression se propagent a 'intérieur des
conduites de carburant. Ces ondes de pression sont parfois assez puissantes pour provoquer une
réouverture parasite de I'aiguille, ce qui entraine une injection de carburant imbralé. Pour stabiliser le
mouvement de I'aiguille, des systemes de « double guidage » de celle-ci sont mis au point a I'intérieur
de nouveaux injecteuts.

Laccélération du fluide pendant la phase instationnaire de I’écoulement provoque une dépression le
long de la conduite d’admission. Bazg /73], a observé qu’au-dela de 70% de la levée de I'aiguille, une
chute de pression dans le sac de I'injecteur de ordre de 30% se produit relativement a la pression
dans le rail.

Par ailleurs, les constructeurs tentent de mettre au point des dispositifs de levées d’aiguille dont le
temps de réponse est de plus en plus rapide afin de procéder a des injections multiples. L’injection
multiple permet 'amélioration de ’homogénéisation du mélange air-carburant, la production d’une
combustion progressive dans la chambre et aussi la réduction du bruit de combustion.

Stegemann et al. [109] ont utilisé un injecteur piézo-électrique pour observer Peffet de la dynamique de
'aiguille sur le spray formé. Ils ont ainsi montré 'effet d’une levée partielle de 'aiguille ainsi que
leffet de la vitesse de la levée de celle-ci sur le spray généré. Ils ont conclu qu’une vitesse lente de
levée d’aiguille augmente les fluctuations de I'angle de cone. Par ailleurs, ils ont montré qu’une levée
partielle ou totale de l'aiguille ne modifie pas notablement la longueur de pénétration du spray. Au
contraire, 'angle de cone semble plus grand et plus fluctuant pour une faible levée de Iaiguille.

La mesure de la levée d’aiguille est, par conséquent, essentielle a 'interprétation des phénomenes mis
en jeu.

Deés lors que l'injection est suffisamment longue, I’écoulement peut étre décomposé en trois phases.
La premicre correspond a la mise en place de I'écoulement qui est, par conséquent, fortement
transitoire. Le fluide subit, pendant cette phase de I’écoulement, une accélération treés importante (de
Potdre de 250 m/s en 0.5 m/s). Lorsque laiguille se stabilise dans sa position haute, on patle
d’écoulement quasi-stationnaire. I.a derniere phase correspond a la fermeture de laiguille. Cette
phase est similaire a la premicre.

1.3. L’écoulement dans I’injecteur

1.3.a La turbulence

L’écoulement a l'intérieur de Iinjecteur peut étre assimilé a un écoulement dans une conduite
circulaire. Le gazole est un fluide trés visqueux qui impose des couches de cisaillement importantes.
I’écoulement ne peut, par conséquent, ¢tre considéré laminaire qu’au tout début et en toute fin

2 Cet aspect vibratoire de I'injecteur sera mis en évidence dans nos conditions expérimentales au Chapitre 2 :8
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d’injection, lorsque les vitesses du carburant sont trés faibles. En effet, pour une vitesse
d’écoulement de 750 /s, le nombre de Reynolds atteint une valeur de Pordre de 6500, sachant qu’au-
dela de 3000, un écoulement est considéré totalement turbulent. Nous avons vu précédemment que
la géométrie de Iinjecteur modifie le spray formé. Des profils de buses abrupts favorisent
I’émergence de zones de circulation qui a leur tour augmentent la turbulence de I’écoulement.

La turbulence est amenée a initier, en sortie de I'injecteur, une perturbation de I'interface conduisant
a I’émergence de petites gouttes. 11 est cependant a noter que le rapport géométrique I./D du trou de
Iinjecteur, conditionne ’établissement total ou partiel de la turbulence le long de la conduite. Pour
que la turbulence soit la plus développée possible, il parait donc logique d’utiliser un rapport I/ D
maximum. Cette logique ne tient pas compte d’un autre phénomene se produisant dans les
injecteurs Diesel jouant un réle primordial dans ’atomisation : la cavitation.

1.3.b La cavitation

Le passage de DPétat liquide a ’état gazeux se produit de deux manieres différentes. A pression
constante, 'augmentation de la température conduit a Pévaporation du fluide. A température
constante, I’état gazeux peut étre atteint en diminuant la pression du fluide. C’est la cavitation.

Des changements de sections dans I'injecteur conduisent a laccélération du fluide. Cette
augmentation de la vitesse provoque la diminution locale de la pression statique du fluide, comme le
montre I'équation de Bemoulli. Lorsque la pression devient inférieure a la pression de vapeur
saturante, ’écoulement devient cavitant : des poches de gaz sont formées dans I'injecteur.

F 3
PI A Pg A

(a) P; variable et P, constant (b) P; - P, variable
figure 1-6 Mise en place de la cavitation

La figure 1-6 présente la variation de la pression statique le long de la conduite d’injection en
fonction du changement de sa section. On observe que pour une pression en aval P, constante, il
faut atteindre une certaine pression d’injection P, pour que localement la pression atteigne la
pression de vapeur saturante P, le long de la conduite (figure 1-6-(a)). Par ailleurs, a différentiel de
pression constant entre 'amont et 'aval de la conduite, le régime cavitant est atteint lorsque la
pression aval est proche de la pression de vapeur saturante (figure 1-6-(b)). Le différentiel de
pression ainsi que la pression en aval sont donc
des parametres clefs dans la définition du
r S régime cavitant. Les observations faites dans
P @,‘4\ des injecteurs transparents ont permis
Q;@% P QOQ I’élaboration d’une loi de comportement
. O permettant de définir la mise en place d’un

régime cavitant (figure 1-7).
: e La pente K de la droite séparant les deux
5 P, régimes est donc caractéristique de la mise en

figure 1-7 Mise en évidence du nombre de cavitation

\3
P_P 4 A ®
s l Q‘bﬁ\@d S 5

3 Le nombre de Reynolds mesure la balance énergétique entre I'inertie d’un systéme fluide et les forces de
viscosité qu’il subit.
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place de la cavitation. On peut ainsi dire que le régime est cavitant si :

P-P>K(P—R) eqn. 1-3
On définit ainsi plusieurs nombres de cavitation :
_B-R :i _B-P, equ. 1-4
K Pa—Pv’CNl KouKz P

Si K est supérieur a un nombre critique, alors le régime est cavitant. L’ordre de grandeur du nombre
K est de 0.5 a 5. 1l faut cependant étre prudent car différents nombres de cavitation sont recensés
dans la littérature scientifique. La pression de vapeur saturante étant le plus souvent négligeable
devant la pression en aval de la conduite (pression de la chambre de combustion), on retrouve
souvent 'expression K, , introduit des 7959 par Bergwerk[14] et encore aujourd’hui fréquemment
utilisée. On peut également trouver dans la littérature, 'inverse du nombre de cavitation.

L’ensemble des relations entre les différents nombres de cavitation ainsi que leur relation théorique
avec le coefficient de décharge ont été recensées par Ruig [96].

Dans tous les cas, les nombres de cavitation critique sont caractéristiques d’un injecteur et d’un
fluide injecté donné. Il est donc impossible de comparer rigoureusement des nombres de cavitation
d’expérimentations différentes sans tenir compte de la viscosité, de la tension superficielle, de la
rugosité de la paroi, etc...

Nous avons vu que la dépressurisation locale du fluide est une condition nécessaire d’existence de la
cavitation. Sa mise en place est cependant accentuée par la présence de « points d’attaches » appelés
germes de cavitation. Il s’agit éventuellement d’impuretés contenues dans le fluide ou d’irrégularités
sur la paroi. Ainsi, dans les injecteurs la cavitation s’initie, le plus souvent, sur le bord abrupte, a
I'entrée de la conduite.

Franc et al.[36] ont étudié les diverses formes que peut prendre la cavitation dans I'ensemble des
applications industrielles confrontées a ce phénomene :
«

e bulles isolées [...] issues de germes microscopiques contenus dans le liquide. Ces bulles
explosent dans les régions de basse pression et implosent ensuite lorsqu’elles rencontrent un
gradient de pression adverse.

e Poches accrochées aux parois |...]

e TFilaments tourbillonnaires cavitants qui résultent des basses pressions engendrées dans les
zones ou la vorticité est fortement concentrée [...] »

[ ]

Arconmanis et al. [4] ont clairement illustré les deux premiers types de cavitation dans un injecteur
transparent agrandi et de taille réelle (figure 1-8).

Lorsque la poche de cavitation est convectée par Iécoulement dans un milieu de pression plus
élevée, celle-ci est amenée a imploser. Cette implosion est modélisée dans le cas dune bulle
sphérique de cavitation par ’équation de Rayleigh-Plesset. Nous retiendrons de ce modele I'expression
du temps de survie de la bulle appelé temps de Rayleigh (equ. 1-5).

- Yo equ. 1-5
1i=0.915Ro PP

Dans cette expression, R, est le rayon initial du germe et p, la masse volumique du fluide considéré
incompressible.

L’implosion d’une bulle de cavitation génere une onde acoustique parfaitement audible et plus
intense que toute autre source de bruit hydraulique. L’analyse acoustique est d’ailleurs, avec la
visualisation, un moyen de diagnostic de la cavitation. Tammaki & Shimizu [113] ont observé que le
bruit de cavitation est caractérisé par une fréquence de plusieurs dizaines de kilo-Hertz.
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3RE (Pry = 36,3 bar) Image 4: O =540 (Puss = 259 bar)

Injecteur agrandi Taille réduite
Sigure 1-8 Les différentes formes de cavitation [4]

Cette fréquence est associée, dans certaines conditions d’injection, a la rupture en poches gazeuses
d’une nappe de cavitation qui n’atteint pas l'orifice de I'injecteur. Le passage de ces poches perturbe
I'écoulement du fluide de fagon quasi-périodique.

Cette fréquence de génération de poches de cavitation a été retrouvée par un dispositif d’imagerie a
fort grandissement par Chaves & Obermeier [23]. Pour ce faire, ils ont observé la corrélation du signal
lumineux diffusé par les bulles de cavitation a plusieurs positions le long de I'injecteur, lors de leur
convection dans I'injecteur transparent (ou dans le jet). Outre la mesure de la vitesse de convection
des cavités, calculée via la corrélation des deux signaux, la fréquence de passage (et donc de
génération) des cavités a été mesurée a plus de 25 Khg, par ces auteurs. Par un procédé similaire,
Marcer et al . [8§1] ont observé ce phénomene pour une trés faible pression d’injection (P,=7.65 MPa)
dans lair ambiant. Ces auteurs ont relevé une fréquence d’émission comprise entre 20 et 30 Kbz,

Favenec & Fruman [35] ont montré lexistence d’une corrélation entre le bruit de cavitation et le
nombre de cavitation pour différentes hauteurs de levées d’aiguilles en injection continue. Ils ont
ainsi diagnostiqué la cavitation a I'aide de son bruit mais aussi montré que les faibles ouvertures
d’aiguilles augmentent la production de cavitation du fait de l'augmentation des couches de
cisaillement.

L’implosion d’une bulle de cavitation pres d’une paroi implique la formation d’un pic de pression
instantané et tres localisé. Le bombardement de pic de pression par I'ensemble des bulles en
implosion conduit a I’érosion de la surface de la paroi ou a la perturbation de I'interface si les bulles
de cavitation subsistent a la sortie de I'injecteur. Selon Sozerion [105], 'implosion des bulles a lieu
prioritaitement en sortie d’injecteur pour des rapports I/ D standard (de I'ordre de 4). On appelle ce
phénomene la « super-cavitation». Cela se produit lorsque le temps de convection des cavités est
supérieur a leur temps d’implosion.
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Sigure 1-9 Les différentes configurations d'écoulements cavitant dans les injectenrs [13]

Ainsi, plus la conduite d’injection est courte moins la cavitation est susceptible de causer Iérosion de
I'injecteur. La figure 1-9 présente les différents types d’écoulements cavitants rencontrés dans les
injecteurs Diesel. En regle générale, la cavitation se produit a Pentrée de lorifice (figure 1-9-a).
Lorsque la pression d’injection augmente, la cavitation peut se développer tout au long de la paroi
jusqu’a atteindre la sortie de linjecteur: c’est le cas de la super-cavitation (b). L’hydraulic flip
(introduit par Soferion) correspond au décollement complet de Iécoulement de la paroi. Le gaz
présent dans la chambre remonte entre le fluide et la paroi de I'injecteur a la pression de la chambre,
ce qui d’'une part élimine la formation de cavitation le long de la paroi et d’autre part, diminue la
section de I’écoulement. Ce phénomene est completement établi dans les injecteurs de grande taille
mais souvent incomplet ou dissymétrique dans les injecteurs de taille réelle. Sozérion [105] et Bag [13],
ont noté que certains défauts d’usinages peuvent conduire a la formation partielle de ’hydraulic flip
ou de la cavitation en générale.

Lorsque I’hydraulic flip se met en place, 'implosion de bulles de cavitation ne peut plus se faire en
contact de la paroi de l'injecteur. Ainsi, Nishida et al. [87] ont observé que Iintensité acoustique
maximum précede la mise en place de ’hydraulic flip. Et cette intensité demeure constante une fois
le fluide décollé de la paroi. Les mémes auteurs ont également observé une augmentation de la
mesure de 'impédance électrique de I'injecteur du fait du décollement du fluide de la paroi.

La longueur de la conduite d’écoulement conditionne I'apparition ou non de ’hydraulic flip /§9/ ou
de la supercavitation, mais pas seulement : Badok et al. [§] ont observé 'effet d’un lissage des parois
de leur injecteur transparent sur le développement de la cavitation le long de la conduite d’injection.
Ils ont observé que pour les mémes débits massiques injectés et une méme pression d’injection,
lirrégularité de la paroi pouvait conduire a la mise en place de la supercavitation alors que pour un
injecteur plus lisse la cavitation est a peine visible.

Chaves[22] et al. ont diagnostiqué la présence de cavités gazeuses par I'observation de 'augmentation
de la vitesse débitante liée a la diminution de la section réelle de I’écoulement. Une mesure du
coefficient de décharge est donc révélatrice de la présence de cavitation dans I'injecteur. Ceci a été
confirmé par Soferion et al. [106] qui ont observé une dépendance du coefficient de décharge au
nombre de cavitation. Ils ont également observé le changement de la nature de la cavitation dans des
orifices agrandis di a laugmentation du nombre de Reynolds. IIs montrent que I'écoulement
turbulent favorise la formation de petites bulles de cavitation, qui peuvent conduire a une sorte
d’émulsion gazeuse pouvant occuper I'ensemble de la conduite. Cependant, Badock et al.[6] et Chaves
et al.[22] n’observent pas d’émulsion gazeuse dans les injecteurs de tailles réelles.
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Sotérion et al. ont également mis en évidence la
présence de larges poches gazeuses le long de
la paroi et pour d’autres valeurs du nombre
de cavitation, la mise en place dun
«bouchon» de cavitation appelé «plug
cavitation » a I'entrée de l'injecteur. Pour les
auteurs, ce type de cavitation est constitué de
petites bulles trés denses obtenues dans des
¢coulements turbulents/708/. Pour faire ces

' observations Sotérion & Andrews [107] ont
Bright opaque cavitation in . ., ..
separated boundary layer — illuminés leur injecteur transparent par une

s «———— Transparent nappe laser. La nappe laser diffuse la lumiere
| vapour ..
| pocket lorsque celle-ci intercepte les changement de

Transparent liquid (streaks on
vapour pocket/liquid interface
reflect light in photograph)

Badock et al. [7][6], ont également utilisé la

tomographie laser pour illuminer leur

injecteur transparent de taille réelle. Ils ont

Sfigure 1-10 Visnalisation par nappe laser a l'intérienr d’un apporté un grand soin a linterprétation des

injectenr transparent [107] images obtenues du fait des possibilités de

réfractions secondaires et de réflexions

multiples de la lumicere. Les auteurs ont ainsi retrouvé les mémes comportements et longueurs de

cavitation qu’en utilisant une technique d’imagerie classique. Ces mémes auteurs ont tenu compte de

I'aspect transitoire de I'écoulement. Ils ont observé I’établissement stable et spatialement régulier
d’un film de cavitation le long de la paroi a la période quasi-stationnaire de ’écoulement.

” ‘ ' phases (figure 1-10).
|
l
1

Baz [13] a effectué une mesure statistique de la surface observée de cavitation par imagerie classique
ou tomographique. L’auteur définit son taux de cavitation a partir de I'application d’un seuil sur ses
images. Cette mesure statistique et qualitative, permet 'observation de tendances dans la formation
de la cavitation qui ont été corrélées a la levée de laiguille. Il a décomposé la formation de la
cavitation en cing phases distinctes :

1. avant Iinjection, des bulles de gaz de la chambre sont remontées dans le sac de I'injecteur.

Ces bulles vont étre expulsées avec la mise en place de ’écoulement.

2. Le taux de cavitation atteint sa valeur maximale pendant la levée de Paiguille : épaisseur de
films et tailles de bulles maximales.
Le taux de cavitation diminue ensuite jusqu’aux environs de 70% de la levée de Iaiguille.

4. Le phénomene se stabilise ensuite pendant la période quasi-stationnaire de linjection.
L’auteur observe alors une diminution de Iépaisseur du film associée a 'augmentation du
nombre de Reynolds. C’est a ce moment de I'injection que se développe I’hydraulic flip, que
Baz a pu observer de fagon dissymétrique dans son injecteur transparent.

5. Pendant la fermeture de I'aiguille, a partir de 70% de la levée maximale, le taux de cavitation
augmente a nouveau et on observe une production de cavitation semblable a la premicre
phase.

Cette description est en trés bon accord avec les observations faites plus tot par Badock et al.|7).

@

Les observations dans des injecteurs « standards » ou « mini-sac » transparents ont également montré
la présence de cavitation dans le sac de I'injecteur. Des poches gazeuses se forment sous laiguille
principalement en début et en fin d’injection.
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—_— G

Sfrgure 1-11 Filets tourbillonnaires de cavitation [4]

Pour les injecteurs multi-trous, des vortex se développent entre les différents trous et produisent des
filets de gaz appelés « String cavitation ». Ceci a été clairement observé par Arcoumanis et al.[4] (figure
1-11) et également par Gen Fujimoto et al. [40).

I1 est reconnu depuis longtemps que la cavitation amplifie I'intensité de la turbulence/74/. Mais la
cavitation ne fait pas qu'augmenter I’énergie de turbulence, il s’avere également que la nature de la
turbulence s’en trouve modifiée. Ruzz [97] a en effet observé que lintensité de turbulence montre
une corrélation plus marquée avec le nombre de Reynolds dans un écoulement cavitant. Il observe
également que, contrairement aux écoulements turbulents classiques, il n’y a plus de corrélation
entre le tenseur de Reynolds normalisé et 'intensité de turbulence. Soférion [106] a également observé
Ieffet de I'apparition de cavitation sur les profils de vitesses de ’écoulement. He & Ruiz [48] ont
montré que le fluide en aval d’'une poche de cavité gazeuse posseéde une intensité de turbulence
supérieure de 70 a 20% de I'intensité produite par une zone de re-circulation du fluide.

Afin de tenir compte de la dissymétrie de ’écoulement injecté dans les injecteurs standard,
Baumgarten et al. [12] ont utilisé un injecteur mono-trou orienté (figure 1-12). Cette expérimentation a
montré la forte dissymétrie imposée de ce fait a I’établissement de ’écoulement cavitant ainsi qu’au
spray formé. Ceci a également été observé par Ganippa et al.[38] sur un injecteur agrandi. Ils ont
montré que le développement de ’hydraulic flip asymétrique conduit a la formation dun spray
¢également dissymétrique.

Sagure 1-12 Effets de la dissymeétrie de linjection [12]

Baumgarten et al. [12] ont également utilisé un code numérique pour étudier I'effet de I'inclinaison de
I'injection dans la mise en place de la cavitation (figure 1-12). Leur analyse numérique a mis en
évidence deux zones distinctes de 'écoulement, celle ou la cavitation n’est quasiment pas existante et
ou le fluide est animé d’une grande vitesse et une autre, pres de la paroi, ou les vitesses et les densités
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sont faibles. C'est cette derniere phase qui semble induire la turbulence dans I’écoulement et, de ce
fait, promouvoir le développement de I'atomisation.

Nous retiendrons également la simulation numérique proposée par Marcer [§2], basée sur ’équation
de Navier-Stokes 3D pour plusieurs phases. Ce code instationnaire simule la levée de 'aiguille pour un
injecteur a 5 trous inclinés de type VCO. L’auteur a mesuré le volume de vapeur généré dans chaque
conduite d’injection. Il a observé une production intense de vapeur de cavitation pendant les phases
transitoires de levée et de fermeture de Daiguille. Cette approche numérique confirme les
observations expérimentales, notamment celles menées par Bazg /73].

2 Le champ proche

2.1. Cas des injecteurs transparents

Certains auteurs ont combiné I'observation de ’écoulement a lintérieur d’un injecteur transparent
avec la visualisation du spray formé en sortie de cet injecteur. Ainsi, ils ont pu observer les effets de
la cavitation sur les processus d’atomisation primaire. Hiroyasu et al [51] ont ainsi clairement mis en
évidence 'amélioration de I'atomisation du jet lorsque la cavitation se développe dans leur injecteur.
Ces auteurs considérent qu’il existe un cceur liquide dans le jet en sortie d’injecteur dont la longueur
est plus courte lorsque I’écoulement est cavitant.
Dans cette section, 'ensemble des mesures d’angle de cone sont effectuées sur le jet en toute proche
sortie de I'injecteur de sorte que cette mesure soit représentative des phénomenes d’atomisation du
jet lié a sa dynamique interne et non aux forces aérodynamiques.
Pour des pressions d’injection faibles (AP < 6 MPa) et dans des conditions d’écoulement quasi-
stationnaires, Miranda et al. [§5] ont observé la mise en place de la cavitation dans I'injecteur sur le
jet et son effet sur la dissymétrie du jet liquide formé (figure 1-13).
La dissymétrie de I’écoulement est causée par
la présence dun filet tourbillonnaire de
cavitation observable dans linjecteur, initié
par la faible levée de laiguille (h=50 um) lors
a) Pressure difference 0.91 MPa de Pexpérimentation. Lorsque le filet de gaz
débouche de I'injecteur, les auteurs observent
le décollement d’une nappe liquide du jet.
. - ) Cependant, Miranda et al. [85] observent que
r —~————l] la perturbation de la morphologie du jet est
o essentiellement associée a la mise en place de
la turbulence dans l'injecteur qui par ailleurs,
perturbe le filet tourbillonnaire. Soterion et al.
[108], en modifiant la géométrie de I'injecteur
en entrée de la conduite d’injection, ont
observé la mise en place de plusieurs filets
tourbillonnaires ~ pouvant  induire  un
mouvement de précession du jet émergent.
Bergwerk, [14] avait observé des 7959 une
influence de la cavitation sur la non-symétrie
Sfigure 1-13 Observation du jet produit a faibles pressions du spray formé.
d’injections [85] lida et al. [56] ont observé une importante
diminution de I'angle de cone du spray juste
apres la mise en place de ’hydraulic flip, qui aurait lieu lorsque la cavitation se stabilise, pendant la
période quasi-stationnaire de 'écoulement. Bag /73] a également observé sur un injecteur transparent

¢) Pressure difference 3.29 MPa

1 Pressure difference 5.47 MPa
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de taille réelle, pour des pressions d’injection allant jusqu’a 70 MPa, que langle de cone est
maximum lorsque le taux de cavitation est lui-méme maximum (début et fin de levée d’aiguille).
Chaves/22] note que cet angle est indépendant de la pression d’injection (pour des pressions
inférieures a 60 MPa), ce qui confirme I'idée que 'apparition de la cavitation est responsable du
changement d’angle de cone pendant I'injection.

Par ailleurs, Gen Fujimoto et al. [40] ont observé une corrélation entre le spectre de fluctuation de
I'angle de cone et le taux de cavitation dans leurs injecteurs. Tout laisserait a penser que la cavitation
est donc I'unique responsable de cette importante fluctuation de I'angle de cone. Cependant, Badok et
al. /8] ont observé que la qualité d’usinage via I'application ou non de I« hydro grinding® », conduit a
la formation plus ou moins développée de la cavitation le long de I'injecteur. La fluctuation de
I'angle de cone, décrite précédemment, a également été observée quel que soit le développement de
la cavitation dans ces injecteurs. D’apres Badock et al.[8] la raison de cette fluctuation de I'angle de
cone est donc certainement associée a Iinteraction entre la turbulence du fluide et la production
instationnaire de poches de cavitation, mais pas directement au taux de cavitation dans l'injecteur.

Par ailleurs, Badock et al.[7] ont étudié la structure du jet issu d’un injecteur de diameétre d=0.2 mm et
de longueur de buse LL=7 mm, pour une pression d’injection de 25 MPa dans une chambre a la
pression de 7.5 MPa. 1ls ont utilisé séparément deux techniques d’illuminations : I'imagerie en fond
clair, tout d’abord, a permis d’observer ’ensemble des étapes de la formation du spray (figure 1-14).

130 ps 350 ps 380 ys 390 us 800 us 2200 ys

Sfigure 1-14 Visnalisations en proche sortie d’injectenr (Badock et al.[7])

Ces auteurs ont observé que des bulles restaient dans le sac de leur injecteur transparent entre deux
injections successives. Il en résulte que ces bulles ne sont pas issues de la cavitation. Au début de la
levée de Plaiguille, on observe une compression des bulles d’air qui sont évacuées de I'injecteur avec
le fluide. Or, aux premiers temps de linjection, lorsque ces bulles pénétrent dans un milieu de
pression ambiante inférieure, celles-ci explosent conduisant alors le jet a une expansion radiale, lui
conférant une forme proche de celle d’'un champignon. De plus, cette partie du jet est fortement
exposée aux forces aérodynamiques ambiantes, ce qui aplatit davantage la forme de champignon
observée. Un pré-jet a également été observé par ces auteurs. Celui-ci présente une durée de vie de
30 ws, avant d’étre « rattrapé » par le jet principal dont la vitesse est plus grande. Ce pré-jet est
également pourvu d’une forme de champignon du fait de son interaction avec le gaz ambiant.
D’apres les auteurs, ce pré-jet est laminaire.

Plus tard dans I'injection, on observe la formation d’un spray dont I'angle de cone semble diminuer a
en plaine injection (2200 ws). Ensuite, a la fin de 'injection, de larges ligaments sont constitués.

La seconde technique d’illumination utilisée par Badock et al.|7] est la tomographie laser. Ils postulent
Pexistence d’un cceur liquide intact en sortie d’injecteur jusqu’a 390 us apres la commande de leur
injecteur. Cette portion de jet présente alors une interface lisse qui, par conséquent, ne diffusera pas
de lumiere cohérente vers la caméra. Plus tard pendant I'injection, les fortes vitesses prises par le jet
augmentent les forces aérodynamiques, ce qui perturbe I'interface du jet et provoque la diffusion de
la lumiére indépendamment de la structure interne du jet.

4 L’«hydro grinding» est obtenu en faisant s’écouler un fluide abrasif a I'intérieur de l'injecteur afin de lisser les
aspérités de la paroi dues a I'usinage de la buse.
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Injecteur cavitant Injecteur non cavitant
Sfigure 1-15 Visnalisations en proche sortie d’injecteur (Marcer et al. [81])

Ces auteurs sont, par conséquent, trés critiques sur interprétation d’images résultant de I'interaction
avec une nappe laser, particulierement pour une pleine ouverture de laiguille et pour de fortes
pressions d’injection.

Marcer et al. [81] ont visualisé le jet en sortie d’'injecteurs VCO transparent par un dispositif classique
d’éclairement en fond diffus. Les injecteurs hydro-érodés présentent une géométrie d’entrée dans la
conduite d’injection plus ou moins abrupte. Ils observent, dans leur injecteur a bord vif, le
développement complet de cavitation et un angle de cone plus large en sortie de I'injecteur qu’avec
un injecteur hydro-érodé. Par ailleurs, on note la présence de structures lumineuses en proche sortie
d’injecteur, que les auteurs n’ont pas mentionnées (figure 1-15).

2.2. Les observations du jet en sortie d’injecteurs réels

Les études précédemment mentionnées ont clairement mis en évidence les phénomenes de
cavitation dans les injecteurs transparents ainsi que leurs effets globaux sur le jet formé. Elles n’ont
cependant pas permis I’analyse de la structure interne du jet Diesel en sortie de I'injecteur. Fort de ce
constat, Fath et al. [33] (1997) ont utilisé un microscope a longue distance pour visualiser le premier
millimétre du jet issu d’un injecteur de diameétre 0.2 mm et de longueur 7 mm. 1ls ont éclairé ce jet a
I'aide d’une nappe laser (YAG) de 40 um d’épaisseur. La pression maximale d’injection était de 75
MPa dans un environnement a pression atmosphérique. Les images de diffusion obtenues ont été
traitées dans le but de mettre en évidence I'importante fluctuation spatiale de I'intensité diffusée dans
le jet.

Ils vérifient que le jet conserve une forme cylindrique sur les 0.2 premiers millimétres depuis
I'injecteur. En comparant le signal diffusé par un jet cylindrique plein avec le signal diffusé par le jet
Diesel, ils en déduisent la présence d’un cceur liquide intact en sortie d’injecteur dont la longueur
serait directement proportionnelle a la durée de survie des bulles de cavitation dans le jet. En
décalant légerement la nappe laser de 'axe du jet vers la caméra, les auteurs ont observé 'apparition
de structures lumineuses sur leurs images de diffusion (figure 1-16). Ils attribuent ces structures,
dans la zone du cceur liquide, a des bulles de cavitation. Plus loin dans le jet, ces structures
lumineuses sont associées a un phénomene de succion local du gaz environnant l'interface, suite a
I'implosion de bulles de cavitation. IIs ont observé des formes de cavités sphériques et faiblement
tubulaires. La taille et la forme de ces bulles seraient, selon eux, dépendantes de la qualité d’usinage
de leur buse. Pour Fazh et al., la cavitation augmente la production de la turbulence qui conduit a la
déformation de linterface et a la formation de gouttelettes du fait des importantes forces
aérodynamiques.
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Sfigure 1-16 La visualisation des structures internes du jet Diesel faite par Fath et al. [33]

En 7996, les mémes auteurs ont étendu leurs recherches a des pressions d’injections et des diameétres
de buses différents/34/. L’augmentation de la pression dans la chambre ainsi que 'augmentation de
la pression d’injection diminue la longueur du cceur liquide, alors que 'augmentation du diametre de
I'injecteur semble allonger la longueur de ce cceur liquide. Selon ces auteurs :
e Ja longueur du cceur liquide est en dépendance linéaire décroissante avec la pression
ambiante,

e lalongueur du cceur liquide est une fonction racine du diametre de linjecteur,
e sadépendance a la pression d’injection semble de nature hyperbolique.

Chang & Farrell [21], ont également étudié le jet en sortie d’un injecteur de diametre 0.259 mm et de
longueur de buse 0.5 mm, pour des pressions d’injection allant jusqua 90 MPa et différentes
pressions ambiantes. La tomographie laser leur a permis de distinguer le spray environnant du jet
dense. Les auteurs ont ainsi observé, pour le début de I'injection, la désintégration en gouttelettes du
« champignon » avec I'augmentation de la densité ambiante du gaz. Pendant l'injection et pour
d’importantes pressions ambiantes, les auteurs observent que le diameétre du jet dense semble stable
contrairement a I'angle formé par le spray. Par ailleurs, ces auteurs ont observé la présence de
ligaments prés de linjecteur qui laissent place a des gouttelettes lorsque la pression ambiante
augmente.

Heimgartner & Leipertz [49] (2000), ont utilisé les mémes techniques d’imageries pour trois types
d’injecteurs de diametres 0.277 mm. lls prétendent pouvoir observer le diametre des bulles de
cavitation dans le jet a partir des images de diffusion pour une pression d’injection faible (P=74
MPa, P,=0.2 MPa) (figure 1-17). Pour ce faire, ils mesurent la largeur des taches lumineuses dont
l'ordre de grandeur est 50 um dans ce cas. Pour des pressions d’injection supérieures, les auteurs ne
distinguent plus significativement le contour des bulles. Ils estiment néanmoins que la taille des
bulles est de 'ordre de 70 un.
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Sfigure 1-17 La visualisation de la cavitation dans le jet par Heimgartner et al. [49] (P,=0.2 MPa)

Cette interprétation des taches lumineuses issues de l'interaction lumiere-cavitées est critiquable. Une
¢tude préliminaire a ce travail de these (Yon & Blaisot [116]) a été menée dans le but de tester la
possibilité de déterminer la taille d’inclusions gazeuses a partir d’image de tomographie. Cette étude
montre que le nombre de spots lumineux observés, leur taille et leur intensité, lors de I'interaction
d’une nappe ou un faisceau laser avec un jet contenant des cavités gazeuses, ne sont pas directement
associés au volume de gaz contenus dans ces cavités. On a pu ainsi observer sur un train de bulles
d’air injecté a Iintérieur d’un jet d’huile et éclairé par une nappe laser, que les spots lumineux sont
positionnés sur les poles des bulles de gaz et ceci indépendamment du diameétre de ces inclusions
gazeuses (figure 1-18-(a)). Le nombre et I'intensité des spots lumineux observés sont dépendant de la
position de la nappe laser relativement a 'inclusion (figure 1-18-(b)).

A= -600 um -500 pm -400 pm -300 pm -200 um

A= -100 um 0pm 100 pm 200 pm

300 pum

-715um 715um

camera

nappe laser

d=660um d=730ym d=820pm d=900um H H ‘ .
(a) Différents diamétres (b) Eftets de Ia position de Ia nappe laser

Sfigure 1-18 La visnalisation de la cavitation dans un jet d’huile [116]

Lorsque le jet est éclairé par un simple faisceau laser, celui-ci est réfléchi tour a tour sur la calotte
inférieure puis supérieure des bulles lors de leur passage au travers du faisceau. La lumicre ainsi
réfléchie se propage le long du jet qui joue le réle de guide d’ondes. Ainsi, chaque bulle diffuse vers
la caméra la lumicere provenant des poles d’autres bulles par différentes combinaisons de réflexions
de la lumiere (figure 1-19). Ceci indique que le nombre de spots lumineux observés dépend de la
disposition des bulles qui sont en interaction avec la source laser et également de leur disposition les
unes par rapport aux autres, dans le jet. Le phénomeéne de guide d’onde observé montre également
qu’il est possible de visualiser la diffusion de la lumicre par des bulles de cavitation dans une partie
du jet qui n’est pas directement exposée a la source laser.

A la vue de ces résultats il est clair que méme dans le cas d’une expérience de laboratoire, les
mesures de diameétres d’inclusions gazeuses ne sont pas réalisables a partir d’images de tomographie
du jet, en sortie d’injecteur.

620 pm

2365 um

26



J. Yon, Rounen 2003

am S T W m o= o= @
. T e
BT o "

Sigure 1-19 Visualisation instantanée de la diffusion laser par les bulles & modele de réflexcion associé (Yon & Blaisot [116))

Par ailleurs, dans cette expérimentation, l'interface du jet est parfaitement lisse. Nous n’observons,
de ce fait, aucune diffusion lumineuse issue de 'interaction de la source laser avec le jet d’huile. II est
ainsi fort probable que les spots lumineux observés par Heimgdrtner et al. soient liés a une telle
déformation de Iinterface. De plus, la surface apparente de ces taches lumineuses (figure 1-17) peut
étre associée a un défaut de mise au point de la caméra sur l'interface du jet ou se produiraient ces
réflexions lumineuses.

I1 est a noter que dans la littérature, les visualisations du jet en proche sortie d’injecteur sont réalisées
avec un seul type d’éclairage. L’utilisation combinée des deux types d’éclairement (fond diffus et
nappe laser) n’est jamais employée alors que ce type d’éclairement permet la visualisation simultanée
des structures internes et externes du jet.

2.3.  Les modé¢les d’atomisation primaire

Différentes approches tentent de modéliser les phénomeénes d’atomisation primaire, de 'atomisation
spontanée (figure 1-20-a) a I'épluchage aérodynamique du cceur liquide (figure 1-20-c) en passant par
la déstabilisation de celui-ci (figure 1-20-¢). Nous allons maintenant détailler quelques-uns de ces
modeles afin de montrer leur disparité, représentative de notre incompréhension des mécanismes
d’atomisation primaire du jet Diesel.

d) e)
Sfigure 1-20 Les modeles de ruptures énumérés par Fath et al. [33]
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En 7995 Chaves et al. [22] pensaient que la présence de cavitation dans I'injecteur pouvait conduire a
une « atomisation directe a la sortie de l'injecteur ne présentant aucune longueur intacte » de fluide.
Plus récemment, Fath et al. [33] (1997) ainsi que Badock et al.|7](1999), ont postulé la présence d’un
ceeur liquide intact suite a leurs observations par tomographie laser. Aujourd’hui, les interrogations
concernant la nature du jet Diesel en sortie de I'injecteur ne sont pas encore résolues. Cependant, il
est généralement admis que la cavitation et la turbulence jouent un réle primordial dans les
processus d’atomisation primaire, que ce soit dans I'injecteur ou a sa proche sortie.

Quels que soient les points de vues, en sortie d’injecteur, subsiste une forte concentration de paquets
liquides qui vont étre exposés aux forces aé¢rodynamiques. Le transfert énergétique entre la phase
gazeuse et la phase liquide, va étre responsable de la déstabilisation de I'interface des paquets liquides
émergents de I'injecteur. La croissance d’ondes de perturbation le long de Iinterface du jet, peut
conduire a la rupture des éléments liquides en ligaments ou en gouttelettes.

Deux principaux types de déstabilisation sont couramment observés :

L’instabilité de Kelvin-Helmhotz se produit lorsqu’il existe entre deux fluides d’importantes couches de
cisaillement. Cette instabilité se développe lorsqu’il existe un gradient de vitesse, de part et d’autre de
interface, normal a cette interface. Cette instabilité conduit au développement le long de I'interface
d’une couche de vorticité qui va déformer l'interface liquide( figure 1-21-(a)).

(a) Tourbillon de Kelvin-Helmholtz (b) Les doigts de Rayleigh-Taylor

Sigure 1-21 La déstabilisation d'interface

Le second type d’instabilité dite de « Rayleigh-Taylor », se produit lorsquun fluide est accéléré par un
second moins dense. Une déformation de l'interface provoque une accélération de la particule fluide
perpendiculairement a cette interface. Lorsque la déformation conduit a une impulsion du fluide
dense vers le fluide moins dense, la configuration est stable. A 'opposé, 'impulsion d’un fluide peu
dense sur un fluide plus dense conduit a une prédominance des forces de tension de surface qui
vont conduire a une déformation accrue de linterface. C’est par ce type d’instabilité qu’une légere
perturbation peut conduire a la rupture d’un élément fluide. L’analyse linéaire de cette instabilité a
été appliquée au jet cylindrique des 7879 par Rayleigh [91] pour un fluide dans le vide. En observant
la croissance temporelle d’une onde perturbatrice sinusoidale, appliquée sur l'interface du jet, il mit
en évidence leffet déstabilisateur des forces de tension de surface de linterface d’un jet sur la
géométrie cylindrique. Ce type de déstabilisation de l'interface est souvent associé a la rupture en
goutte d’un jet cylindrique ou d’un ligament. Les gouttes ainsi produites sont de 'ordre de grandeur
du diametre du jet. Un demi-siecle plus tard, Weber introduit dans le modele 'effet des forces de
viscosité, qui ont un effet stabilisateur et permettent obtention de plus grosses gouttes. En 7963, les
effets de la densité du gaz furent enfin prise en compte par Taylor pour un jet trés fin et un rapport
de densité gaz/liquide treés petit. Aucun modele n’était alors capable d’unifier les effets de
perturbation capillaires et des forces aérodynamiques pour une vaste gamme de nombre de Weber”.
En 7988, une théorie unifiée est proposée par Lin & Lian [76] pour une croissance spatiale des
ondes de perturbation initiée en sortie de linjecteur. Cette analyse de stabilité permet la

> Le nombre de Weber mesure la balance énergétique entre les forces de tensions de surfaces et les forces
aérodynamiques.
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détermination de la longueur d’onde de perturbation la plus déstabilisatrice associée a un nombre de
Reynolds, au rapport des densités entre le fluide et le gaz ainsi qu’a la tension de surface de
I'interface pour de grands nombres de Weber.
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frgure 1-22 Diagramme de dispersion calculé dans les conditions d’injection du jet Diesel, d'aprés Lin et al.

La figure 1-22 présente les diagrammes de dispersion obtenus dans des conditions d’injection du jet
Diesel. L’axe des abscisses représente le nombre d’onde de la perturbation et 'axe des ordonnées le
taux de croissance spatiale de la perturbation. Le calcul se base sur des vitesses d’injection de U~=730
et 227 m/ s, associées a des pressions d’injection de 20 et 60 MPa. Le calcul tient également compte
d’une vitesse d’entrainement du gaz environnant le jet de U,=90 /5. Le nombre de Reynolds est
basé sur la vitesse du liquide et le nombre de Weber sur la différence UrU, On observe tout d’abord
Ieffet de Paugmentation de la pression d’injection sur la longueur d’onde des perturbations. Dans le
cas U=227 m/s et U=90 m/s, ce calcul permet de dégager un ordre de grandeur de la longueur
d’onde la perturbatlon de 73 wm pour un injecteur de diametre 200 um. On note également que le
taux de croissance de la perturbation est d’autant plus grand que la vitesse relative de I'injection est
grande. D’apres cette modélisation, les phénomenes d’épluchage aérodynamique sont donc censés se
produire d’autant plus pres de 'injecteur que la pression d’injection est grande.

Dans certaines configurations, ce type d’instabilité peut conduire a I’émergence de structures
ligamentaires de I'interface appelées « doigts de Rayleigh-Taylor » (figure 1-21-(b)).

En réalité, Les instabilités de Kelvin-Helmoltz et de Rayleigh-Taylor co-existent dans les phénomeénes
d’épluchage aérodynamiques. Dans un article récent, Marmottant & Villermanx [§3] ont proposé un
modele d’atomisation primaire et secondaire appliqué a un jet coaxial d’eau, non turbulent. Pour ces
auteurs, le cisaillement produit par le fort gradient de vitesse entre le jet et le fluide provoque la
déformation de linterface via la création de vortex (de type Kelin-Helmoltz figure 1-23-(a)).
Localement, les particules fluides sont donc déplacées transversalement relativement a I'axe de
I’écoulement. Une seconde instabilité de type Rayleigh-Taylor dépendant de la vitesse du gaz se met
donc en place, provoquant ’émergence de ligaments (figure 1-23-(5)). Dans leurs expérimentations,
la forte vitesse de I'écoulement gazeux conduit a une poussée aérodynamique de ces ligaments qui
les accélere et conduira a leur détachement du jet principal.
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(a) Effets du cisaillement (b) Eftet de I’accélération transversale

Sigure 1-23 Visualisation de la complémentarité des deux: principanx: types d'instabilités d’interface [83]

Hub & Lee [55] ont développé un modele en considérant que les gouttelettes se détachent d’un cceur
liquide uniquement via la croissance d’instabilités de type Kelvin-Helmoltz qui sont initiées en sortie de
Iinjecteur par la turbulence. On note qu’un tel modele ne tient pas compte des effets de la cavitation
et de la turbulence.

D’autres modeles exploitent ces effets d’un point de vue purement énergétique. A partir de leurs
observations expérimentales, Baumgarten et al.[12] (2002) ont proposé un modele d’atomisation qu’ils
ont utilisé dans leur code de calcul (figure 1-24). Ce mode¢le est principalement basé sur le transfert
énergétique imposé par 'implosion des bulles de cavitation.

zone 2: cavitation bubbles primary collapse of secondary droplets (zones 1 and 2)
and liquid ligaments ligament cavitation

i‘ \ 4 bubbles

o E2

“:f zone1: Y
liquid, high density £

nozzle flow . _primary break-up secondary break-up

-

(Euler) v (Euler-Lagrange) " l(Euler-Lagrange)

Sigure 1-24 Le modele d’atomisation proposé par Baumgarten et al. [12]

Pour ces auteurs, 'atomisation primaire est initiée dans l'injecteur via les phénomenes de cavitation.
Ils distinguent, dans l'injecteur, une zone liquide (zone 1) et une seconde zone (2) moins dense le
long de la paroi, constituée de bulles de cavitation et de ligaments liquides. Les vitesses moyennes
ainsi que les rapports de densités des deux phases sont issues d’un code CFD qui tient compte de la
géométrie de I'injecteur (figure 1-12). Les auteurs estiment qu’un large ligament émerge de I'injecteur
sur une longueur L liée a la section effective du jet en sortie d’injecteur. Ainsi, plus la cavitation est
développée dans I'injecteur, plus en sortie de celui-ci, la longueur de liquide intacte est courte. Sur ce
trongon du jet, coexistent les zones 1 et 2. Le taux de cavitation étant connu, les auteurs établissent
une loi de répartition Gaussienne de la taille des bulles de cavitation a l'intérieur de la zone 2. IIs
déduisent ainsi un nombre de bulles de cavitation ainsi que leur temps de survie avant implosion.
L’implosion de ces bulles libére une énergie qui se propage sous forme d’ondes de pression vers
Iinterface entre les deux zones. Cette énergie est en partie consommée dans la création d’interface
via Papparition de petites gouttes provenant de la zone 2 et transmise sous forme d’énergie cinétique
a ces gouttes. Elles subiront, par la suite, les forces aérodynamiques et une déstabilisation de type
Relvin-Helmoltz lors de leur atomisation secondaire. Par ailleurs, le ligament (zone 1) qui émerge de
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Iinjecteur avec une grande vitesse, subit également les ondes de pressions libérées par 'implosion
des bulles de cavitation. Cette énergie est convertie en énergie de turbulence qui va déformer
I'interface de cette zone et conduire a la rupture en gouttes.

Nishimura & Assanis [88] ont associé dans leur modele les effets de la cavitation dont Iénergie de
I'implosion est convertie en énergie de turbulence aux phénomenes aérodynamiques et de tension de
surface.

Les phénomenes transitoires jouent bien évidemment un role important dans les processus
d’atomisation primaires. Nous avons vu qu’aux touts premiers instants de Iinjection, les vitesses
d’écoulement sont relativement faibles et qu’un jet laminaire émane de I'injecteur (figure 1-14). Ce
pré-jet forme un champignon qui va fortement modifier les interactions aérodynamiques du jet qui
le suit. Plus tard, I’écoulement est pleinement turbulent. En fin d’injection, de gros ligaments sont
formés en sortie d’injecteur, conduisant a la formation de plus grosses gouttes via un processus de
déstabilisation tel que décrit par Rayleigh.

Il faut donc étre conscient que l'ensemble de ces phénomenes coexistent dans les processus
d’atomisation primaires et qu’ils sont dépendants d’une multitude de parameétres (aspect transitoire,
¢écoulement cavitant, variation de la pression d’injection, la densité ambiante, I’écoulement du milieu
environnant, son éventuelle turbulence, la géométrie de l'injecteur, sa rugosité, le mouvement de
laiguille etc...).

3 Les analyses globales du spray

Les phénomenes d’atomisation primaire décrits dans la section précédente se produisent en champ
proche de I'injecteur et tout au long du dard liquide, si tant est qu’il existe. Seule une faible fraction
volumique de gouttes parfaitement atomisées est produite des la sortie de I'injecteur.

La majorité du carburant injecté résultant de I'atomisation primaire est constituée d’éléments liquides
qui sont instables de par leur taille et leur morphologie. Ces éléments liquides vont, par conséquent,
subir ’atomisation secondaire.

Les processus d’atomisation secondaire ont lieu sur un vaste domaine du spray, principalement le
long de I'axe d’injection. I’extréme densité de ce milieu rend pratiquement impossible 'observation
de la rupture secondaire des paquets liquides, si bien que le jet Diesel est le plus souvent étudié dans
sa globalité. Cette section va présenter les différentes investigations faites a ce jour sur cette
approche globale du jet Diesel.

3.1. I’atomisation secondaire

Les paquets liquides issus de 'atomisation primaire du jet Diesel sont expulsés de I'injecteur a tres
grandes vitesses. Ces paquets liquides se concentrent le long de I'axe du jet, ce qui rend cette partie
du spray particulicrement dense optiquement. Les paquets les plus larges sont amenés a se déformer
du fait de leur dynamique interne et des importantes forces aérodynamiques qu’ils subissent. Ce
processus d’atomisation secondaire est fondamental pour deux raisons. Tout d’abord, pour
I'obtention d’un spray fin et ensuite pour la dispersion spatiale de celui-ci, dans la chambre de
combustion. Les principaux phénomenes physiques participant a cette atomisation secondaire, ainsi
que les principaux modeles utilisés vont maintenant étre présentés.

En 7955, Hinze [50] entreprend l'observation des mécanismes de I'atomisation des éléments liquides.
Il dénombre ainsi 3 principaux types de déformation des éléments liquides : en lentille, en cigare et
en bulbe (figure 1-25).
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Srgure 1-25 Types de déformation classigne selon Hinge [50]

Hinge [50] attribue a la déformation de type lenticulaire, les écoulements paralléles, axisymétriques
hyperboliques et les écoulements animés d’'un mouvement de rotation. La déformation de type
« cigar-shaped » est attribuée aux écoulements plans hyperboliques et aussi aux écoulements rotatifs ou
de Couette. La troisicme catégorie serait liée aux écoulements irréguliers. Les déformations alors
observées seraient dues a des variations locales de pression a l'interface.

Hinze [50] analyse la stabilité des éléments liquides au travers d’'un nombre de Weber We=(zD)/o
représentant le rapport des contraintes déstabilisatrices (pression dynamique et frottement) sur les
forces de cohésion moléculaires (tension de surface). Plus le nombre de Weber est grand, plus
Iélément liquide est instable. Au-dela d’un nombre critique (We),,, la goutte est amenée a se
désintégrer. De plus, les observations montrent que plus on dépasse ce nombre critique, plus les
mécanismes de rupture se complexifient.

La viscosité du fluide participe a la dissipation de I’énergie et par conséquent a la stabilisation de la
goutte. Hinze [50] introduit donc la relation suivante : (We),,=C(1+®Z), ou Z=u \//E est le

nombre d'Ohnesorge qui compare le réle des forces de viscosité sur celui des forces de tension de

surface, C est le nombre de Weber critique lorsque leffet de la viscosité est négligeable et @ est un
parametre dépendant du type d’écoulement.

Dans le but d’associer les forces déstabilisatrices de surfaces t a 'écoulement environnant, Taylor a

proposé emploi du nombre de Weber généralisé We=(uGD)/o. Dans cette expression, G représente
le gradient maximum de vitesse de I'écoulement environnant I’élément liquide. Ainsi, la vitesse
relative de ’élément liquide intervient dans le calcul du nombre de Weber, représentatif du mode
d’atomisation mis en jeu.

Pour mettre en évidence le role joué par les forces aérodynamiques dans les phénomenes
d’atomisation secondaire, ILenard a proposé le nombre suivant: We=(pU?D)/o. Dans cette
expression, p est la masse volumique du gaz et U la vitesse maximale dans I'écoulement.
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figure 1-26 Les régimes d’atomisation secondaire [77]

Lin & Reitz [77] (1996), ont étudié la rupture des gouttes pour chacun des trois régimes cités
précédemment, avec des gouttes injectées dans un écoulement transversal.
Trois régimes d’atomisation secondaire ont alors été proposés (figure 1-20) :

e «Bag breakup regime » (Kennedy & Roberts 1990),
Type de déstabilisation qui conduit a la rupture en forme de «sac». L'écoulement contourne la
goutte, il y a ainsi compression des lignes de courant et donc variation de la pression dynamique de
facon locale autour de I’élément liquide. Ceci conduit, via la loi de Laplace, a la déformation de la
goutte. Lorsque 'épaisseur de la goutte devient suffisamment fine, il y a apparition de trous qui
s'agrandissent et forment des ligaments. Des perturbations dans 1'écoulement ou la présence de
particules dans le film liquide, peuvent étre a 'origine de l'apparition de ces trous.

e «shear or boundary layer stripping » (Ranger & Nicholls 1969),
Ce type d’atomisation secondaire se produit sur le bord des gouttes sous forme d'apparition de
ligaments et peut étre attribué a I'arrachage de gouttes par cisaillement ou par développement de
couches limites.
Par la suite, Iin & Reitz ont montré que le nombre de Weber est le parametre de controle de ce
phénomene et le nombre de Reynolds n’est pas déterminant. Ces auteurs ont donc conclu que le
modele de couche limite n'est pas adapté a la situation.

e « catastrophic breakup regime » (Reznecke & Waldman 1970)
Dans cette situation, la vitesse relative de I’élément liquide est tres élevée. Sa déformation est alors
brutale. Sous l'action d'ondes capillaires (instabilités de Rayleigh-Taylor), les bords des paquets
liquides se cassent en filaments qui vont a leur tour se rompre et former des gouttes de plus en plus
petites.

Ranger & Nichols ont tenté d’expliquer le troisieme régime « catastrophic breakup regime » en attribuant
'épluchage des gouttes a un phénomene li¢ aux couches limites qui se développent autour de la
goutte dans son mouvement. Pour ces auteurs, le nombre de Reynolds est donc important dans la
description de ce régime d’atomisation. Cependant, ce régime a été interprété différemment par
Hinge et Engel qui ont proposé que ce régime soit lié a la formation et a la brisure d'ondes capillaires
a la surface de la goutte, exposée a I'écoulement de gaz.
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D’autres études se sont concentrées sur la dynamique de déformation des éléments liquides
conduisant a leur rupture. Par exemple, Brenn & Frobn [16], ont exprimé la déformation d'une goutte
en utilisant les polynémes de Legendre pour différents ordres d'oscillation. L'oscillation de gouttes
peut étre d'ordre 1 ou 2. Le mode 3, par exemple, semble approprié a la dynamique d’une goutte
résultante de la coalescence entre une goutte et un satellite. La comparaison avec l'expérience parait
assez satisfaisante mais toujours dans des situations ou les forces aérodynamiques ne sont pas
dominantes.

Hsiang & Faeth [53] ont étudié la déformation et la rupture des gouttes a l'aide d'une onde de choc,
pour simuler la déformation de la goutte en fin d'atomisation primaire d’'une part, et par un
écoulement transverse continu d’autre part, pour simuler sa chute libre. Selon ces auteurs, le nombre
de Weber est primordial dans la classification des processus d’atomisation secondaire. Le nombre
d'Ohnesorge est également a prendre en compte dans le cas de fluide visqueux (cas du gazole).
Hsiang & Faeth ont montré que I'amplitude de déformation dépend principalement du Weber et que
le rapport des densités, le nombre de Reynolds et d’Ohnesorge n’ont qu’un réle secondaire dans
leurs conditions expérimentales :
MZ(H-CMT equ. 1-6
dmin
ou dmax et dmin sont les amplitudes de déformation maximale et minimale de I’élément liquide
exposé a 'écoulement d’air.

Lin & Reitz [77], ont calculé numériquement la déformation d’un systeme fluide ovoide. Ils ont ainsi
trouvé un déplacement et une déformation de I’élément fluide en accord avec les expérimentations.
Ils ont mis l'accent sur I'importance de la déformation de la goutte dans les processus d'atomisation
secondaire. Ces déformations entrainent une variation de la surface de I’élément fluide exposée aux
forces aérodynamiques. Ainsi, le role des forces aérodynamiques dans les processus d’atomisation
des paquets liquides n’est pas constant dans le temps mais participe de fagon globale a une
déformation plus ou moins prononcée de I’élément fluide.

Grizzuti & Bifuleo [43], ont approfondi les phénomenes de coalescence dans les mélanges de
polymeres non miscibles. Ils ont montré que la rupture en gouttes est la plus favorable lorsque les
deux fluides ont la méme viscosité, d'ou I'importance du rapport de ces deux nombres.

Les expérimentations ont ainsi montré le role joué par la déformation des éléments liquides dans les
processus conduisant a leur rupture en gouttelettes. La relation entre les déformations des gouttes et
I'écoulement interne ne peut étre étudiée expérimentalement. Les modélisations numériques ont
permis une avancée dans la compréhension de ces phénomenes.

Murray & Heister [8§6] se sont intéressés a l'aspect non linéaire de 'oscillation des gouttes a l'aide
d'une étude numérique (Boundary Element Method). 1ls ont virtuellement appliqué a la goutte une
perturbation de pression de facon périodique. Lorsque la fréquence de cette perturbation est
multiple de la fréquence naturelle de la goutte, celle-ci entre en résonance et montre d’importantes
oscillations. Les auteurs ont ainsi mis en évidence le réle du rapport des masses volumiques gaz-
liquide et du rapport fréquence de perturbation-fréquence d'oscillation naturelle dans les processus
de déformation des gouttes.

On retrouve principalement deux modeles de rupture secondaire des gouttes dans les modélisations
numériques. Le mod¢le « Taylor Analogy Breakup » considere les gouttes individuellement et
associe leur rupture a une amplitude d’oscillation élevée et tient compte :

e des forces de viscosité,
e des forces aérodynamiques du gaz,
e des forces de tension de surface.
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Le modé¢le d'instabilité d'ondes de surface est basé sur les instabilités de type Kelvin-Helmboltz sur
la surface de liquide. Les gouttes produites sont considérées de diameétres proportionnels a la
longueur d’onde d’amplitude prédominante calculée a partir 'analyse linéaire d’instabilité.

Récemment, Reichelt &> Reng [93] ont proposé un modele basé sur le modele TAB mais qui ajoute les
instabilités aérodynamiques lorsque le nombre de Weber devient suffisamment important.

Un modele original d’atomisation secondaire développé par Gorokhovski [41], propose que
I'atomisation secondaire, se produisant dans les sprays soumis a de trés grands nombres de Weber,
soit dépendante d’'un nombre tellement important de parametres physiques que le processus peut
étre décrit de manicere stochastique. Il integre dans son code de calcul des contraintes stochastiques
qui vont déterminer le type de désintégration que va subir chaque élément liquide considéré
sphérique.

Cette section nous a montré que la déformation des éléments liquides et les modes de ruptures
observés sont caractéristiques des forces mises en jeu dans les processus d’atomisation secondaire.
Ainsi, analyse morphologique des gouttes est une étape essentielle quant a la caractérisation des
phénomenes d’atomisation secondaire. Cependant, nous verrons dans la section 4.1. du présent
chapitre, qu’il n’existe pas de diagnostic permettant une analyse statistique et quantitative de la
morphologie des gouttes.

3.2.  Les diagnostics

Le spray Diesel est connu pour son importante densité optique. L’observation des structures liquides
qui le compose est ainsi extrémement difficile. L’investigation des sprays denses est motrice de
I'amélioration et du développement de nouveaux diagnostics pour permettre I'observation des
structures internes du jet. La mesure de la longueur de dard liquide en sortie d’injecteur n’est pas
possible a partir d’images du jet obtenues par imagerie en fond clair ou par ombroscopie (Takahashi
et al. [110]). Une approche consiste a utiliser des lames (skimmers) qui évacuent mécaniquement le
spray environnant le jet afin de faciliter 'accés optique a la partie centrale du spray. Bien entendu
cette technique est particuliecrement intrusive.

D’autres techniques telles que la conductivité ont largement été utilisées pour mesurer la longueur
du dard liquide (Hiroyasu & Arai [52]). 11 s’agit de placer des bornes électriques dans le spray et de
mesurer la résistance entre ses bornes. Le passage de gros paquets liquides est diagnostiqué par la
diminution de la résistance mesurée. La encore, cette technique a été délaissée car elle perturbe
I’écoulement.

Dans le but de diagnostiquer la structure du spray dense Cavaliere et al. [20] des 1988, ont utilisé la
tomographie laser a 90° et ont observé que le jet est fragmenté en sortie d’injecteur pendant les
périodes transitoires de 'écoulement. En 7994, Smallwood et al. [103] ont également illuminé un spray
Diesel avec une nappe laser. Par ailleurs, ils ont mesuré la transmission de la lumiere le long de I'axe
du jet grace a une rangée de diodes placées de l'autre coté du jet. Cette technique leur a permis de
calculer une vitesse de pénétration du spray maximale de 250 /s pout une pression d’injection de
P=32 MPa dans I'air ambiant. D’autre part, les auteurs ont soulevé le probleme de la multidiffusion
de la lumiere. Selon eux, la diffusion multiple est due aux gouttelettes en défaut de mise au point qui
n’interceptent pas la nappe laser. Ainsi, les auteurs montrent que cet effet peut étre atténué par la
diminution de ouverture de la caméra ou en appliquant un filtre passe haut sur les images obtenues.
A une distance de 50 a 740 diametres de l'injecteur, les auteurs n’observent pas la présence d’un
cceur liquide.
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Smalhwood et al. proposent I'existence d’une longueur de rupture d’un jet dense jusqu’a la distance de
30 diametres de linjecteur. Ils ne concluent
pas quant a la nature de ce jet, rappelant que
celui-ci peut étre un véritable cceur liquide
aussi bien quun enchevétrement de
ligaments et poches liquides dés la sortie de
I'injecteur.

La LIF (Laser Induced Fluorescence) est
utilisée dans le but de quantifier la fraction
volumique de gazole dans la phase dense du
jet Diesel. Le signal diffusé par le spray apres
excitation par une nappe laser pulsée est
proportionnel au volume de liquide. Megahed
& Roosen [84] ont mesuré la vitesse de
pénétration de leur spray a l'aide de cette
technique. Cependant, cette technique ne
permet pas de dire si la zone dense du spray
est constituée de gros paquets liquides d’un
cceur liquide ou d’un spray particulierement
dense.

P;=19 MPa P;=27 MPa P;=32 MPa
Sigure 1-27 Visnalisation du spray dense par tomographie [103]

11 existe d’autres techniques comme la radiologie X pour tenter de diagnostiquer les structures du jet
dense (Baev et al.[10]). L’holographie a aussi été utilisée pour l'investigation du jet Diesel (Huang
/54)). Mais ces techniques sont assez contraignantes du fait du dispositif nécessaire et du cout de ces
expérimentations et n’apportent pas pour l'instant de nouvelles informations.

De nouvelles sources de laser pulsées de durées ultra courtes (femto-seconde, 70" secondes) sont
maintenant disponibles et leur application aux sprays denses tel que le jet Diesel peut s’envisager
dans un futur proche. Cette technique est susceptible d’apporter de nouvelles informations sur ces
milieux.

Les diagnostics précités permettent la description de la répartition spatiale de la phase liquide dans la
chambre de combustion pour diverses conditions d’injection. Mais ces diagnostics ne permettent pas
la description des processus d’atomisation secondaire sur les paquets fluides. Les effets de
I'atomisation secondaire sur le spray ne sont diagnostiqués que par des grandeurs macroscopiques
du spray. C’est pour cela que la plupart des études se contentent de parametres tels que la longueur
de pénétration ou langle de cone. De plus, ces parametres sont facilement accessibles par des
techniques expérimentales relativement simples (techniques d’imagerie classiques).

3.3. Longueur de pénétration et angle de cone

De nombreuses études ont été appliquées a la mesure de la longueur de pénétration et de 'angle de
cone du spray. La longueur de pénétration est relative au parcours des gouttes a un instant donné,
dans la chambre de combustion. Cette grandeur est directement associée a la qualité de 'atomisation
du carburant. Dans leur revue sur I'atomisation Diesel, Smwallwood & Giilder [104] concluent que la
longueur de pénétration est principalement dépendante du diametre de Porifice de I'injecteur et ce
d’une facon linéaire. Ces auteurs précisent que d’autres parameétres comme le rapport /D ou la
pression d’injection, ont une influence bien moindre sur la longueur de pénétration.
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-‘-: i o0 O Iinjection se décompose en deux
e k * temps (figure 1-28) :
@ d’?@ ' : P 11) (Slg;rl les )premiers instants  de
O 01 02 03 04 05 08 oL . _
Time from the injection start t ms Iinjection, la pression ambiante
n’a aucune influence sur la vitesse
L ¥ de pénétration du spray. Le spray
- [ Po=7OoMPa ¢ est alors encore trées dense et ne
$ [ oPb=0.MPa 00“‘5? subit que faiblement les forces
< ey a1 aérodynamiques. Le contour du
g sof & Pl spray est par ailleurs lisse.
-
s | P e 2. Plus tard dans linjection, les
> f ﬁ' forces aérodynamiques prennent
& I _ . . . place et perturbent linterface du
% of o0z 03 o4 o5 o6 jet ce qui ralentit la pénétration du
Time from the Injection start t ms spray. Ces forces sont d’autant
Sigure 1-28 L influence de la pression ambiante sur la longuenr de plus importantes que le milieu
rupture [110] ambiant est dense.

Ces observations sont particulicrement intéressantes dans le contexte de I'analyse du jet en proche
sortie d’injecteur. En effet, cela signifie qu’il faut un certain temps au fluide injecté avant de subir les
effets des forces aérodynamiques. Ainsi, si la pression ambiante n’a pas d’influence sur le fluide lors
de ses premiers instants de sa pénétration dans le milieu gazeux, on s’attend a ce que les
phénomenes se produisant en proche sortie d’injecteur, dans des conditions réalistes d’injection,
peuvent étre conduite a pression atmosphérique. Il est cependant a noter que la pression ambiante
est un facteur essentiel dans I’établissement des phénomeénes de cavitation (Chapitre 1 :1.3.b).

Une seconde grandeur représentative de la qualité de 'atomisation est la longueur de rupture. Selon
Hiroyasu et al. [52], des portions de fluide non-totalement atomisées subsistent jusqu’a 70 ou 30 »m
de I'injecteur. Cette longueur est de 'ordre de grandeur de la distance qui sépare I'injecteur du piston
ou de la paroi du cylindre. La longueur de rupture est donc a associer au phénomene d’impaction du
carburant non atomisé sur ces parois. Ce phénomene joue un role primordial dans la qualité du
spray formé. Hiroyasu et al. ont mesuré la longueur de rupture du jet injecté de facon stationnaire a
I'aide de la technique de conductivité. Ils ont montré que 'augmentation de la pression ambiante
diminue cette longueur a cause du développement de la micro-turbulence sur la surface liquide
«wavy flow». Tout comme la longueur de rupture, ce paramétre est largement dépendant du
diametre de la buse d’injection.

L’angle de cone permet de qualifier la dispersion du spray perpendiculairement a 'axe du jet. Lefebvre
[75] définit 'angle de cone comme l'angle formé par les segments provenant de lorifice et passant
par linterface du jet a une distance égale a 60 fois le diametre de Porifice. Cet angle de cone est
associé a la dispersion du spray due aux forces aérodynamiques. Ainsi, Lefebvre/75] recense différents

auteurs ayant proposés des relations permettant le calcul de I'angle de cone 6.

Parmi eux, ont retrouve Abramovich (cité dans 1efebvre[75))
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tan(@FO. 1 3(1+'0 ) equ. 1-7

Yol

tan(@)z % \/%7 eqn. 1-8

Ou A est une fonction du rapport I/ D qui doit étre déterminée expérimentalement.

Bracco et al (cité dans Lefebvre/75)) :

Hirgyasu & Arai (cité dans Lefebvre[75]) on proposé 'expression suivante :

AP 2 0.25
pa 1 D equ. 1-9
2

6=0.025-

(en radians)

Hirgyasu & Arai. [52] ont étudié I'influence de la vitesse d’injection du fluide sur I'angle de cone et la
longueur de rupture en injection continue. Ils ont montré qu’il existe une vitesse de transition entre
deux valeurs de I'angle de cone. Pour cette méme vitesse, la longueur de rupture chute brutalement.
La vitesse de transition est, selon les auteurs, dépendante de la nature du fluide (viscosité) et non de
Iinjecteur lui-méme.

D’autres définitions sont proposées dans la littérature pour la mesure de 'angle de cone dans les
injections pulsées. Bae et al. [9] ont proposé la mesure de 'angle formé par les segments connectés a
I'injecteur et le contour de I'injecteur a une demie distance de la longueur de pénétration. Seneschal et
al [100] ont observé la variation de ce parametre sur la durée de I'injection. IIs ont montré que cet
angle est grand en début d’injection avant de diminuer et converger vers une valeur théorique basée
sur un écoulement stationnaire. Par ailleurs, ces auteurs ont observé une importante fluctuation de
I'angle de cone d’une injection a une autre, en début d’injection.

Les forces aérodynamiques ont une influence majeure sur la longueur de pénétration et 'angle de
cone, calculés en champ lointain. Dans la section 2.2. , nous avons mentionné les fluctuations de
I'angle de cone en proche sortie d’injecteur causées par 'instationarité de I’écoulement et la présence
¢éventuelle de la cavitation dans I'injecteur. Cet angle de cone était défini sur les premiers millimetres
du jet. D’apres les conclusions de Takahashi et al.[110], ce paramétre ainsi défini est bien représentatif
de la nature de ’écoulement en sortie d’injecteur.

La pénétration du spray a été récemment modélisée par Rozsman & Tropea [95] en tenant compte de
la forme de champignon du spray due aux effets aérodynamiques sur la partie frontale du spray. Ce
mode¢le se base principalement sur linertie des gouttes de la phase dispersée dans I’écoulement
considéré stationnaire et conique. Les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux
et sont en parfait accord.

La longueur de pénétration et de rupture du spray Diesel ainsi que son angle de cone sont des
grandeurs macroscopiques, globalement représentatives des processus d’atomisation secondaire.
I’étude de I'atomisation du jet Diesel via ces parametres a principalement permis de quantifier le
role des forces aérodynamiques en faisant varier la densité du gaz ambiant. I.’aspect instationnaire de
I’écoulement a également été mis en évidence via observation des fluctuations de 'angle de cone. 11
est reconnu que les forces aérodynamiques jouent un role déterminant dans les phénomenes
d’atomisation secondaire. Cependant, la structure du spray et la description des paquets liquides qui
le constituent, demeurent inconnues du fait de la grande densité optique de ce milieu. De nouveaux
diagnostics tels que lillumination par laser femto-seconde sont attendus pour permettre la
description de cette partie dense du spray Diesel et ainsi obtenir une modélisation plus complete des
phénomenes d’atomisation.
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4 Les analyses en champ lointain

Le champ lointain est défini par la portion du spray totalement atomisée. Les gouttes rencontrées
dans le champ lointain sont principalement sphériques, mais pas nécessairement. Il peut subsister
quelques ¢éléments liquides possédant une dynamique interne et qui ne subiront pas pour autant de
nouvelles ruptures. La caractérisation du spray ainsi généré consiste a mesurer la distribution de taille
des gouttes de ce spray. Cette caractérisation permet Pappréciation de la qualité de I'atomisation dans
son ensemble. Dans cette section, nous allons décrire le formalisme mathématique des distributions
de tailles de gouttes (granulométries) et lister les différents diagnostics permettant leur obtention.
Nous présenterons, pour finir, quelques résultats concernant I'analyse granulométrique du spray
Diesel.

4.1. Les distributions de tailles des gouttes d’un spray

La granulométrie d’un spray est la mesure de la taille des gouttes de ce spray. Le parametre de taille
est le diametre de la goutte qui est, le plus souvent, considérée sphérique. Il s’agit de mesurer le taux
de présence de gouttes dans un volume de mesure, par classe de diametres. Le spray est ainsi
caractérisé par sa distribution de taille de gouttes.
Il y a deux principale distributions de taille de gouttes :
e la distribution numérique £, : elle indique de la probabilité de rencontrer des gouttes d’'un
certain diameétre, dans le spray,
e la distribution volumique £ : indique la fraction de volume occupée par les gouttes d’un
diametre donné dans le volume total de liquide du spray.

On définit la distribution numérique /, ainsi :
La probabilité de mesurer une goutte de diametre compris entre D, et D, est :

D2
Pipis>p)= J' f{DYD eqn. 1-10
D1

Ainsi, si N gouttes ont été mesurées, Nf,(D)dD est le nombre de gouttes mesurées dont les diameétres
sont compris entre D et D+dD.

On définit la distribution volumique f, ainst :
D2
R‘[Dl—)DZ]: J.ﬁ(DyD equ. 1-11
Di

1,(D)dD est le volume des gouttes de diametres contenus entre D et D+4D divisé par le volume total
des IN gouttes mesurées.

Souvent, on utilise une autre forme que les distributions décrites précédemment. 1 s'agit de la forme
cumulative des PDF numériques et volumiques.

La premiere donne la probabilité qu'une goutte soit de diametre inférieur a un diametre D et la
seconde donne la fraction volumique du spray pour les gouttes de diametre inférieur a D.

D
FvZ_[fx(D)dD ,avec X = zou v equ. 1-12
0

Les distributions de taille des gouttes sont donc représentatives d’un injecteur, d’un fluide, de la
pression d’injection et de tous les parameétres participants aux processus d’atomisation. La
modification d’un de ces parametres d’injection modifie dans son ensemble la distribution de taille
de gouttes obtenue. La comparaison des PDF, pour un nombre important de cas d’étude, est
souvent lourde. I est, par conséquent, pratique d’utiliser des grandeurs qui synthétisent les
granulométries en vu de les comparer.
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Pour cela, il existe une série de diametres moyens qui se calculent comme un rapport de moments de
différents ordres (equ. 1-13). L'intérét de ces diametres tient dans le fait qu'ils sont indépendants du
type de distribution.

jf )D*dD jf )D?3dD
( qu)q equ. 1-13

]f )D*dD ff )D?dD

Ainsi on obtient la relation :

qu)q—p (Do ) equ. 1-14
DpO)p

La grandeur D,, nous informe de la moyenne arithmétique du diameétre des gouttes. D,; donne la
moyenne arithmétique de la distribution volumique. D,, est le diametre de la goutte dont la surface
est la surface moyenne des gouttes (la surface totale d'interface liquide-gaz est S=Nx(D,,)?). De
méme, D;, est le diametre de la goutte dont le volume est le volume moyen des gouttes : Si V est le
volume de fluide contenu dans le spray mesuré, alors I'=Nz(D;,)’/6.
De I'équation (equ. 1-14), on peut exprimer le diamétre de Sauter : D;,=(D;,)’/ (D,,) qui est donc
équivalent au rapport 617/5. On sait que ce nombre est particulierement significatif pour la
combustion : plus le diametre de Sauter est petit, plus la surface d’interface liquide est grande pour
un méme volume de spray injecté, ce qui est favorable a la combustion complete du carburant.
On note que dans le cas d’un spray constitué de gouttes sphériques, les distributions numériques et
volumiques sont liées par la relation suivante :

/,(D)-D’ equ. 1-15
£,(D)= 22— !
D3o
On définit également des diameétres représentatifs du spray : D,
Si x=n, a est le rapport du nombre de gouttes de diametre inférieur a D, sur le nombre total de

gouttes N. Si x=v¢, & est le rapport du volume des gouttes de diametre inférieur a D4 sur le volume
total de gouttes.
Ces diametres sont définis par :

Dxa
F{Dw)a= Jﬁ(D)dD , ou ael0, [ avec x=7 ou » equ. 1-16
0

Un autre diametre caractéristique d’une distribution est le diametre D, correspondant au diametre le
plus probable si x=# ou au diameétre prépondérant de la distribution volumique si x=2.

(dfx(D )j =0 equ. 1-17
Dy

dD

Un diametre caractéristique n'est souvent pas suffisant pour caractériser la distribution de taille d'un
spray. On utilise souvent le facteur de largeur relatif représentatif de la dispersion de la distribution :

A,=Dx09=Dio1 equ. 1-18
Drxos

Nous venons d'établir une série de parametres qui caractérisent chacun, a leur maniére, une
distribution de taille de gouttes. La valeur de ces parameétres est naturellement associée aux
phénomenes physiques de 'atomisation. Il est possible de formaliser la loi de distribution de certains
sprays a I'aide de quelques parametres. Les lois mathématiques les plus utilisées sont les suivantes :

La distribution normale

\2
D— . 1-19
f*(D*ﬁe"{—i(TD) "

D’ est un paramétre de translation de la gaussienne et § Pécart type de la distribution.
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La distribution log-normale

fe ( D): 1 5 ex{_é(ﬂl_)%li))j equ. 1-20
T

27

La distribution de Nukiyama et Tanasawa

f”(D ):CZDP eXp(—(bD)q ) eqn. 1-21

La distribution de Rosin-Rammler

q
1=F{D)=ex _Q*j equ. 1-22
orenf (2]
La MEF

Dumonchel & Malot. [31] ont proposé T'utilisation d’une distribution basée sur le Formalisme
d’Entropie Maximum (MEF). Le formalisme d’entropie maximum permet l'obtention d’une
granulométrie la plus probable répondant a des contraintes imposées. Les auteurs utilisent comme
parametres de contrainte le diametre le plus petit rencontré D, le D,; et la variable ¢. La distribution
alors obtenue répond a la formulation suivante :

F(SJ(D—DO): _r(5j( ) q equ. 1-23
e

I étant la fonction gamma généralisée.

Dans certains cas, les distributions présentent deux pics, elles sont dites bi-modales. Ce type de
distribution est observé lorsque deux types d’atomisation différents co-existent. Il est possible de
modéliser ces distributions en combinant deux distributions (Harari & Sher [46)) :

F(D)=(1-a)EA(D +aFia(D) equ. 1-24

Le nombre de gouttes mesurées par les granulomeétres ne permet pas toujours I'établissement de
distributions continues. Les distributions sont donc discrétisées. Le taux de discrétisation de la
distribution influe sur le calcul des diameétres caractéristiques. Cette discrétisation influe également
sur la relation entre la distribution numérique et volumique (equ. 1-25). En considérant que la
discrétisation se fait entre les diamétres D et D+0D, que la population des gouttes est constituée de
gouttes sphériques réparties de fagon homogene entre ces deux diametres, alors la nouvelle relation
devient :

((D+53D)4 - D4) equ. 1-25
D3 6D

4.2.  Les granulometres

Il existe toute une varié¢té de granulometres. Le choix d'une méthode dépend de l'information
recherchée et du milieu étudié. Lefebvre [75] a recensé les conditions qu'elles devraient idéalement
vérifier :
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le systeme de mesure ne doit pas perturber la distribution,

caractérisation fiable de la taille des gouttes sur un grand intervalle de diametres : le rapport
de la plus grande taille sur la plus petite doit valoir 700,

permettre une mesure spatiale et temporelle,

rendre la mesure valide pour des domaines contenant un grand nombre de gouttes (plus de

5000),

supporter les variations physiques du liquide et du gaz (mesure dans des chambres de
combustion par exemple),

permettre une comptabilisation automatique (objective) et rapide.

L'ancétre des méthodes granulométriques est sans nul doute le tamis. Les particules de taille
inférieure a la taille des mailles tombent a travers le tamis. L.a mesure de poudre déposée sur une
lame de verre a l'aide d'un microscope est une autre technique beaucoup plus précise mais
extrémement fastidieuse. Lefebvre a considéré les différentes méthodes de granulométrie d'éléments
liquides suivant le classement suivant :

Mécanique :

Un paternator mesure de volume de liquide déposé dans des tubes pendant un temps
donné. La disposition de ces tubes permet de mesurer la densité spatiale du spray.
Technique de gel : pendant leur chute, les éléments liquides du spray sont
brutalement gelés pour permettre leur manipulation a la mani¢re de particules
solides. Solidification : on injecte un liquide spécial qui va se solidifier rapidement
apres l'injection.

Mesure par impaction. On présente sous le spray une plaque recouverte d'un film
adéquat qui marquera l'impact des gouttes. L'analyse de ces impacts donne, apres
correction, la taille des gouttes.

Electrique :

Deux aiguilles en vis a vis, présentent une différence de potentiel. Lorsqu'une goutte
passe entre les électrodes le courant circule. Le passage des gouttes dans ce champ
électrique nous informe de leur taille via la variation du courant traversant les
¢lectrodes. La limite de cette méthode vient du fait que la résistance de la goutte est
liée a sa vitesse et a la profondeur d'immersion des aiguilles dans la goutte.

Liquide chargé : plus les gouttes sont grosses, plus elles contiennent de charges
¢lectriques. Ces charges sont transférées sous forme de pulses de tension mesurables
(suivant la conductivité électrique du liquide). On remonte, la encore, au volume des
éléments liquides.

On mesure le temps d'évaporation des gouttes qui, dans leur chute, s'attachent a un
fil électrique chauffé par un fort courant qui le traverse. La présence de la goutte
refroidit le fil et change sa résistance. On sait ainsi le temps d'accrochage de la goutte
et donc son temps d'évaporation et par conséquent le volume de liquide qu'elle
contenait. Cette méthode est profondément intrusive, elle est aussi limitée par la
vitesse des gouttes et leur taille (elles peuvent ne pas s'attacher complétement au fil).

Optique : ce sont les seules véritables méthodes non intrusives, réparties en deux sous

classes :

Celles qui exploitent la diffusion, la diffraction ou I'absorption de la lumiére par les
¢léments liquides.

L'imagerie : par holographie, ou par transmission. Ce sont les seules méthodes qui
permettent I'étude morphologique des éléments liquides.

Aujourd’hui, les méthodes optiques sont les plus couramment employées. Elles sont non-intrusives,
fiables et rapides. Parmi cette famille de granulomeétres on distingue trois techniques usuelles :

Les mesures par diffraction.
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On mesure la diffraction de la lumiére cohérente par une particule de taille supérieure a la
longueur d'onde de la lumiere. On compare la figure diffractée a celle obtenue avec une
goutte parfaitement sphérique. On en déduit un diametre. La non sphéricité de 1'élément
liquide mesurée va biaiser les résultats.

PDPA (Phase Doppler Particle Analyser) : mesure par diffusion.

Les gouttes traversent un réseau de franges lumineuses et les diffusent. On mesure la
diffusion de la lumiere cohérente par une particule a I'aide de photo-multiplicateurs placés a
différentes positions. Le déphasage entre ces sighaux conduit au diameétre de la particule
considérée sphérique. Le traitement est immédiat mais le dispositif est encombrant et
sensible a la non-sphéricité.

L'imagerie par transmission :

11 s'agit de photographier avec un temps de pose suffisamment court pour figer, de maniere
nette, les éléments liquides qui constituent le spray. Cette technique permet de déterminer la
taille des gouttes, leur forme et méme, éventuellement, la vitesse des gouttes. Le temps de
pose devant étre assez court, on utilise souvent une lumiere pulsée de forte intensité pour
impressionner la pellicule photographique ou le capteur CCD de la caméra. On peut ainsi,
avoir recours a des arcs électriques, a des flashs ou encore des lasers pulsés. L’éclairage par
lumiere incohérente est couramment utilisée pour sa simplicité d’utilisation et pour éviter les
probléemes d'interférences. Le probléme principal lié a cette technique est le défaut de mise
au point des gouttelettes. On retrouve une description générale de l'imagerie des sprays dans
I'étude menée par Chigier/24].

Les granulometres a diffraction et diffusion sont décrits dans le Chapitre 2 :7 . D’autre part, dans le
cadre de ce travail de thése, un granulometre par imagerie a été mis au point. Le 0 présente en détail
ce diagnostic ainsi qu’une revue sur les différents problemes associés a ce diagnostic et les
traitements d’images utilisés pour les résoudre.

Drautres méthodes optiques peuvent étre appliquées a la mesure granulométrique :

L'holographie : un faisceau laser élargi traverse la zone d'étude et impressionne une plaque
photographique. Le réseau de franges, résultant d'interférences entre les ondes lumineuses
diffusées par les objets et une onde de référence, code l'information. La visualisation
postérieure de la mesure reconstitue le domaine en trois dimensions. La vitesse des particules
peut méme étre déduite d'une double prise de vues séparées d'un court instant. C'est une
méthode particulicrement délicate a mettre en oeuvre. L’holographie numérique exploite le
méme phénomene physique en enregistrant le signal d’interférence a I'aide d’'une caméra. La
reconstruction des images dans le volume se faisant de fagon numérique, elle est beaucoup
plus rapide qu’en holographie traditionnelle. Buraga et al.[17] ont appliqué la transformée en
ondelettes au signal d’interférence. Ils ont ainsi pu déterminer la taille des gouttes d’un spray
ainsi que leur position dans le volume de mesure.

L’imagerie par diffusion d’une nappe laser. Le spray interceptant une nappe laser, diffuse
plus ou moins la lumiere dans toutes les directions, comme le prédit la théorie de Mie (pour
des gouttes sphériques). L’intensité diffusée est proportionnelle a la surface des gouttes.
Ainsi une cartographie spatiale du D,, est possible. D’autre part, 'ajout d’'un traceur adéquat
dans le fluide peut conduire a I'absorption puis a ’émission retardée de la phase liquide
(Laser Induced Fluorescence). L’intensité lumineuse ainsi diffusée, mesurée par une caméra,
est proportionnelle au volume des gouttes (D). Le PDS (Planar Droplet Sizing, Domann &
Haralapnlas [30]) est lutilisation combinée de ces deux techniques. Il permet I'obtention
d’une cartographie du diametre de Sauter (D).

43



Chapitre 1 : L'état de l'art

e DL’imagerie par diffusion en défaut de mise au point. Cette technique permet
Pobservation de réseaux de franges dont le pas est directement lié au diametre des gouttes.
Les franges sont le produit de l'interférence entre la lumicre qui parvient a la caméra apres
une réflexion directe sur les gouttes et les faisceaux ayant parcouru un trajet a l'intérieur des
gouttes et qui ressortent parallelement aux faisceaux directement réfléchis. Ces franges sont
incluses dans un disque dont la dimension est liée au systeme optique, notamment a
I'ouverture de la caméra (figure 1-29). Cette technique a 'avantage de permettre I'analyse de
gouttes qui seralent en superposition par un dispositif d’imagerie par transmission. Elle
permet également 'application d’algorithmes permettant la mesure de la vitesse des gouttes
(de type PIV). Cependant, les réseaux de franges sont tres vites inexploitables si le spray est
trop dense ou si les gouttes ne sont pas sphériques.

Sfigure 1-29 Exemple d'images de gouttes de diametres différents par diffusion en défant de mise an point [18)]

e [’imagerie de la diffusion du speckle par les gouttes a été introduite par Ineichen [58]. I auteur
utilise une source laser élargie spatialement dans le volume de mesure via une fibre optique,
afin de former un fond homogene appelé speckle. Une seconde fibre optique placée dans le
méme axe enregistre le signal réfracté et réfléchi par les gouttes. Cette technique permet

Iobtention de réseaux de franges dépendants de la taille et de la morphologie des éléments
liquides (figure 1-30).

La plupart des diagnostics présentés reposent sur ’hypothése de sphéricité des gouttes. Au contraire
du phase-Doppler qui possede un critere de non-sphéricité qui lui permet de rejeter des gouttes non
sphériques, le granulometre a diffraction, par exemple, n’a aucun moyen de controle de la sphéricité
des gouttes mesurées. Les techniques d’imagerie en défaut de mise au point permettent 'observation
de franges d’interférence dont la fréquence spatiale est directement liée au diametre des gouttes. La
non-sphéricité des gouttes induit une figure d’interférence, soit déformée, soit intraitable.
Cependant, si ces diagnostics peuvent détecter la non-sphéricité, ils ne permettent pas une
caractérisation quantitative de la morphologie de la goutte. I'imagerie en lumiere incohérente reste
(hormis I'holographie) la seule technique permettant I’'analyse morphologique quantitative.

La description stéréoscopique 3D de la morphologie de gouttes utilisant une paire de caméras est
techniquement trés difficile a mettre en ceuvre et nécessite un traitement complexe des images
obtenues pour reconstituer virtuellement la forme en 3D, mais aussi afin d’en extraire une mesure
quantitative de leur forme. I’analyse systématique de la forme des gouttes est donc, pour le moment,
restreinte a I’analyse 2D de la projection de la forme 3D sur le capteur de la caméra.
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Sfrgure 1-30 Effet de la déformation des gouttes sur les images de diffusion de gouttes éclairées par speckle Laser/58]

4.3. Comparaison entre mesure spatiale et temporelle

Parmi tous ces granulomeétres, il existe deux types de mesures. La mesure spatiale et la mesure
temporelle. La premicre effectue une mesure granulométrique a un instant donné, dans un volume
de mesure donné. C’est le cas de tous les granulometres basés sur I'imagerie et également du
granulometre a diffraction. Les mesures temporelles correspondent a un comptage continu, dans le
temps, des particules mesurées dans un volume de mesure restreint (PDPA).

La nature des granulométries obtenue par 'une et I'autre méthode peut étre différente pour deux
raisons. Tout d’abord, si le spray est inhomogene spatialement, les mesures spatiales, associées a des
volumes de mesures plus grands que les mesures temporelles, intégrerons les inhomogénéités
spatiales. D’autre part, méme dans le cas d’un spray homogene, les granulométries obtenues par ces
méthodes peuvent étre différentes du fait d’une éventuelle corrélation entre le diamétre et la vitesse
des gouttes. Ceci a clairement été expliqué par Dodge et al. [29]

Considérons un injecteur qui génere des gouttes de diameétre D, a la fréquence temporelle £, animées
d’une vitesse I, et de diametre D, a la fréquence temporelle f, animées d’une vitesse [,
Considérons que la fréquence de génération des gouttes de diameétres D, est le double de celle des
gouttes de diametre D,. La figure 1-31-(a) présente la répartition spatiale de gouttes animées d’une
méme vitesse. Le mesure spatiale compte deux fois plus de gouttes D, que de gouttes D, tout
comme c’est le cas pour la mesure temporelle puisque (7,=2 f,,).
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Sigure 1-31 Effets de la corrélation diamétres-vitesses sur la mesure grannlométrique spatiale et temporelle.

La figure 1-31-(b) présente le cas ou les gouttes de diametres D, sont animées d’une vitesse deux fois
plus petites que celles de diameétre D,. Alors que la mesure temporelle est toujours la méme, la
mesure spatiale présente maintenant une distribution bi-modale équiprobable (on compte autant de
gouttes de diametre D, que de diametre D, dans le volume de mesure).

Dans le but de comparer des distributions issues de ces deux types de mesure, il est par conséquent
indispensable de tenir compte de la vitesse des gouttes. Le PDPA fait cette mesure. Pour convertir
une mesure temporelle en mesure spatiale, il faut diviser chaque classe de la PDF numérique par la
vitesse moyenne des gouttes de cette classe de diametres. Ensuite, il reste a normaliser la distribution
de taille calculée.

4.4.  Les distributions de tailles du spray Diesel

Du fait de I'importante densité optique du spray Diesel, la mesure granulométrique n’est accessible
quau loin de linjecteur. En plus de son importante densité optique, ce spray est constitué¢ de
paquets liquides de morphologies complexes qui sont animés de trés grandes vitesses. L’aspect
transitoire de I'injection ne facilite, bien entendu, pas la tache des granulomeétres.

L’hypothese d’un ceceur liquide dense en sortie d’injecteur se décomposant en paquets liquides
devrait conduire a la mesure de plus grosses gouttes le long de I'axe d’injection. Certaines analyses
par PDPA confirme ce diagnostic.

Hardalupas et al. [47] ont ainsi diagnostiqué un injecteur a 5 trous de diameétres 0.78 7 injectant le
fluide 2 la vitesse de 732 7/s dans un milieu a pression atmosphérique. Ils ont observé, a différents
instants de I'injection, une diminution du diametre moyen de Sauter avec ’éloignement de I'axe de
I'injecteur.

Guerrassi & Champoussin [45] ont également analysé le spray Diesel obtenu a pression atmosphérique
pour une pression d’injection de 77 MPa pour un injecteur monotrou de diametre 0.2 mm et un
rapport 1./ D=4, a 'aide d’un anémometre phase Doppler. Les mesures ont été réalisées entre les
distances =70 et 50 mm de T'injecteur. Ces auteurs montrent une diminution du diametres des
gouttes en éloignant la mesure de I'axe de linjection. Ils observent également une importante
diminution du D;, dans I'axe de l'injecteur, en s’éloignant du nez de I'injecteur. Ceci indique que les
phénomeénes d’atomisation secondaire sont particulicrement présents dans cette zone du spray. Par
ailleurs, les auteurs concluent que les phénomenes de coalescence ne sont pas prépondérants dans le
cas de I'injection dans un environnement a pression atmosphérique.
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Cependant, un important nombre d’expérimentations observent des phénomeénes contraites a ceux
S
précédemment exposés. Parmi elles, certaines utilisent de nouveaux diagnostics.

Labs & Parker [69] ont effectué des mesures granulométriques par diffusion infra-rouge a 25 »m de
I'injecteur. Les auteurs ont choisi cette gamme de longueur d’onde pour son aptitude a pénétrer les
zones plus denses que les lumieres visibles. L’analyse de la lumiére diffusée leur permet de calculer la
fraction volumique et le diameétre de Sauter. Pour une pression d’injection de P=62 MPa dans Tair
ambiant et un injecteur de diametre d’otifice 4=0.37 mm et un rapport L./ D=2, ils ont observé un
diameétre plus faible sur 'axe du jet (2-3.25 um) que sur le bord (6-8 um). Au contraire, la fraction
volumique semble maximale sur ’axe du jet.

D’autres auteurs comme Giilder & Smallwood [44], ont diagnostiqué le spray Diesel a 'aide d’un
granulometre a diffraction. Ils obtiennent la méme tendance d’évolution du diamétre de Sauter pour
une pression d’injection beaucoup plus faible (P,=26 MPa), un diamétre d’injecteur plus petit
(d=0.26) et une distance deux fois plus grande de linjecteur (50 ) (figure 1-32). Cependant, le
diametre de Sauter relevé est beaucoup plus grand, ce qui confirme qu’il faut une pression élevée
pour Pobtention d’un spray fin.

Dans ce cas de figure, il est a rappeler que 'augmentation du SMD dans la partie dense du spray
peut étre associée au phénomene de multidiffusion et que ce diagnostic consideére les gouttes comme
étant sphériques (voir Chapitre 2 :7.1.).

25 T T

P, = 26 MPa
20 P,=2.5MPa
d,=0.26 mm
X =50 mm

Droplet SMD, um
o
—O—
—0—
—0—

5 0 5
Radial Position, mm

Sfigure 1-32 Evolution radiale du Ds2 avec Pi=26 MPa, P,=2.5 MPa, dy=0.26 a une distance de 50 mm depuis Uinjectenr [44]

Des modeles tentent d’expliquer ce phénomene de diminution de la taille des gouttes au centre du
jet par une séparation spatiale des gouttes par une force centrifuge qui serait susceptible d’écarter les
plus grosses gouttes de I’'axe de I'injection. Cependant les observations faites par tomographie laser
(Smallwood et al. [103], figure 1-27) laissent supposer que les zones denses du spray Diesel sont
constituées de grosses structures liquides.

Guerrassi & Champoussin [45], ont observé a =10 mm de leur injecteur, en analyse temporelle, des
bouffées de gouttes dans leur volume a la fréquence de 2KHz,, associées a des fluctuations de la
vitesse des gouttes (figure 1-33). Les auteurs attribuent ces bouffées aux déformations du jet en
proche sortie d’injecteur et en début d’injection. Cependant on constate que cette fluctuation est
observée tout au long de la phase d’injection du carburant.
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figure 1-33 Evolution temporelle de la vitesse des gouttes dans l'axe de Uinjectenr, P=17 MPa, P,=1 atm, =10 mm [45]

5 Conclusion

Cette revue de la littérature a mis en évidence I'ensemble des phénomenes physiques qui sont
supposés participer aux processus d’atomisation du jet Diesel, en injection directe.

Nous avons ainsi montré que dans certaines conditions de pression d’injection et de géométrie de la
buse, ’écoulement peut devenir cavitant. Dans ce cas, des structures gazeuses se développent a
Iintérieur de la conduite d’injection avant d’imploser brutalement le long ou a I'extérieur de cette
conduite. Ce phénomeéne peut initier atomisation primaire a lintérieur méme de linjecteur.
L’implosion de ces structures gazeuses libére des ondes de pression qui semblent favoriser la
turbulence de I’écoulement et ainsi initier la déformation de linterface du jet en proche sortie
d’injecteur. Les perturbations de linterface du jet ou des fragments liquides, vont croitre sous
I'action des forces aérodynamiques, associés a I'importante vitesse de pénétration du jet dans la
chambre de combustion et a la densité du gaz qui y réside. Cette croissance des perturbations
conduit au détachement du jet principal de ligaments et de gouttes.

On note que la structure interne du jet en proche sortie d’injecteur, c’est a dire la présence d’un cceur
liquide ou de paquets fragmentés, n’est pas encore clairement identifiée a ce jour.

De larges paquets liquides sont injectés le long de l'axe du jet. Ces fragments vont subir les
processus d’atomisation secondaire. Ils vont ainsi se déformer puis se rompre. Ces déformations
sont générées par I’écoulement interne de ces paquets liquides, mais aussi par 'action des forces
aérodynamiques auxquelles ils sont soumis.

Les éléments fluides en cours d’atomisation secondaires sont particulicrement concentrés le long de
I'axe du jet. Ceci conduit a une importante densité optique qui rend impuissant la plupart des
diagnostics existant a ce jour. De ce fait, le jet (ou spray) Diesel est le plus souvent étudié dans son
ensemble (longueur de pénétration, angle de cone etc...). Ces mesures permettent I'observation des
effets des parametres d’injection (pression d’injection, diametre de Iinjecteur, rapport longueur sur
diameétre de la buse d’injection, géométrie de I'écoulement ...) sur la formation globale du spray.
Cependant, le role joué par chacun des phénomenes précédemment cités, dans 'atomisation du
gazole, n’est pas clairement identifié.

Ces lacunes de connaissance sont clairement mises en valeur par la diversité des modéles
d’atomisation primaire et secondaire rencontrés dans la littérature.
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On peut conclure de cette analyse que des expérimentations sont encore a mener afin de
comprendre le réle de chacun des phénomenes mis en jeux dans les processus d’atomisation.
Pour ce faire, les études expérimentales nécessitent de nouveaux diagnostics et méthodes
d’analyses pour :
e observer I’établissement et la structure de la cavitation dans le jet Diesel, en sortie de
I'injecteur,
e observer le role de la dynamique transitoire de I’écoulement sur la déstabilisation du jet et sur
les phénomeénes d’atomisation primaire.
e développer des analyses permettant la description en terme de volume mais aussi de forme
des structures présentes dans le spray et subissant les phénomenes d’atomisation secondaire,
au plus pres possible de I'axe du jet.
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Chapitre 2: Le dispositif expérimental

L’étude entreprise sur Uinjection directe Diesel se base sur un injectenr prototype. Elle s'intéresse an comportement dn
Jet en toute proche sortie d'injectenr et au spray formé en champ lointain. La structure interne du jet en proche sortie
d'injectenr est diagnostiguée par 'ntilisation d'un dispositif tomographique. La morphologie de l'interface de ce jet,
ainsi que l'analyse granulometrique en champ lointain, sont étudiées par analyses d’images obtenues par un dispositif

d'imagerie en fond clair diffus. Par aillenrs, deux granulometres commercianx ont été utilisés.
Cette section recense et explique le fonctionnement du matériel ainsi que des diagnostics utilisés pour ['élaboration de ce
travail.

1 Le dispositif d’injection

1.1. La pompe

Le systeme d’injection utilisé a été développé en 7995 par D. Lisiecki a I'occasion d’un projet GSM
effectué au Coria. Une pompe pneumatique est utilisée pour la mise sous pression du carburant.
L'utilisation d’un tel type de pompe évite les problemes d’interférence électromagnétique des
signaux de commandes d’injection, d’illumination ou encore d’acquisition vidéo.

=
Ligne g ‘injecti
Dispositif
. de
Pompe prenmatique dépressurisation

Alimentation
réservoir

Cuve
pressurisée
Détendeur de pression

Sfrgure 2-1 Dispositif de pressurisation du fluide

La pompe, congue par Top Industrie, est alimentée par un circuit d’air comprimé. Elle permet une
pressurisation maximale du fluide dans la cuve de 200 MPa. Un détendeur de pression de
I'admission d’air permet d’adapter de facon proportionnelle la pressurisation de la pompe. Cette
pompe actionne le déplacement d’une tige (jusqu’a 700 allers-retours par minute). L’intérét de cette
pompe est son autorégulation. En effet, a chaque aller, cette tige métallique introduit du carburant
dans la cuve pressurisée. En fonction de la pression atteinte dans la cuve, 'effort a produire pour
introduire a nouveau du carburant est de plus en plus grand. La course de la tige diminue en
conséquence pour maintenir une pression de commande. Un asservissement pneumatique conduit a
la mise en équilibre de la pression d’injection.
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1.2. L’injecteur

L’injecteur utilisé tout au long de ce travail de these provient de la société Ganser-Hydromag (injecteur
de type VCO avec mesure de la levée daiguille). Cet injecteur est muni d’un unique trou central de
diametre 200 um et de longueur 800 um (+/- 100 um). Ces grandeurs sont tres proches de celles
rencontrées dans les injecteurs utilisés actuellement dans les moteurs automobiles Diesel.

Lorsque le solénoide (rectangle rouge) est alimenté, un champ électromagnétique actionne la
remontée de laiguille sur un débattement de 0.26 zm. 1’alimentation en carburant (circuit bleu),
proche de la téte de l'injecteur, crée une contre pression qui facilite d’autant plus la levée de laiguille
que la pression d’injection est importante. Lorsque la traction effectuée par le solénoide cesse,
Iaiguille reprend sa position de butée via un puissant ressort. La géométrie exacte de cet injecteur est
présentée dans la figure 2-2.

retour o
carburant Salenolde capteur de

~ levée d'aiguille

Blse
| VCOo

ressort de
I'aiguille

2 solancld wires  Flastic clamp

\
o
N
Y,

1 S

g : =

#5.00 —=— F— \\ o

-~ alimentaton »~
\carburant /

Sigure 2-2 Schéma de Uinjectenr.

Le solénoide est commandé par une unité de controle galvaniquement découplée du systeme de
commande, via lutilisation d’optocoupleurs. L’unité de controle est électriquement alimentée par
une batterie 7217 Diesel classique.

La mesure du déplacement de 'aiguille est effectuée grace a un capteur de levée d’aiguille (vert sur la

figure).

Pour commander linjection, I'unité de controle de I'injecteur percoit deux signaux TTL de durées
variables. Le premier correspond au signal de commande de la levée de Plaiguille et le second a son
maintien a I’état haut. L’intensité associé au signal de levée de laiguille est supérieur a celui associé
au maintien de aiguille a I’état haut. Ceci a pour conséquence de provoquer une levée de laiguille
plus rapide que sa descente. En fait, la levée de 'aiguille est provoquée par la pression du carburant,
suite a la libération de la contrainte de maintient en position fermée exercée par la tige actionnée par
le solénoide.

Pour générer les deux signaux de commande de levée d’aiguille, nous avons congu un boitier de
commande figure 2-3.

A Tlarriere de ce boitier, sont accessibles deux résistances variables qui permettent le réglage des
durées 17 et T2 des signaux respectifs de montée et de maintien de Iaiguille. Ce boitier fonctionne
sur un créneau montant TTL, qui marque l'instant de la commande de 'injection T,
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Activation de
Vinjection

Signal TTL _
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d’injection
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Sfigure 2-3 La commande de Uinjection

A la détection de ce créneau, le boitier génere les deux signaux successifs Y et Z de durées
respectives 17 et T2. Dans notre analyse, la durée totale de l'injection est de 2 s répartie sur les
durées T7=600 us et T2=1400 us. 11 est a noter qu’il existe un retard de quelques centaines de
microsecondes entre le front montant du signal de commande d’injection et I'instant de sortie
effective du fluide de I'injecteur. Ce retard est en général peu fluctuant d’une injection a I'autre pour
une méme série d’injections. Cependant, ce retard s’accentue d’une série de mesure a lautre.

Enfin, un interrupteur permet I’activation ou non de la commande d’injection.

2 Caractéristiques du fluide et débitmétrie

L’ensemble des expérimentations menées pendant ce travail de thése sont restreintes au cas de
Iinjection libre a pression atmosphérique et température ambiante. Par conséquent, cette étude
ne tiendra pas compte des effets de la pression ambiante et de la température sur la morphologie et
la structure interne du jet Diesel ainsi que sur le spray produit.

Ces conditions d’injection limitent les risques d’auto inflammation du spray formé. Par souci de
réalisme, nous n’avons pas utilisé de fluide de substitution. Le fluide utilisé pendant ’ensemble des
expérimentations est du gazole commercial. Le gazole est un fluide tres volatil, 'injection a donc lieu
dans une cuve sous dépression permettant ’évacuation du brouillard formé.

Voici les caractéristiques du fluide étudié :

Masse volumique 840 Kg/nv
Indice de réfraction 1.458
Point éclair 55 °C
Point ébullition 180 °C
Tension de surface’ 28.78+/- 0.05 mN/m
Pression de vapeur saturante 0.002 MPa
Quantité de chaleur dégagée par Ia combustion (PCI) 42 MJ/Ko

tablean 2-1Caractéristiques du fluide (conditions normales, 1 bar, 20 °C)

Par ailleurs, nous avons utilisé un viscosimetre Brookfield 1.17 D173 ainsi qu’un bain thermostaté
réfrigéré Lauda RE 104 pour mesurer la sensibilité de la viscosité du fluide a la température. On

¢ La mesure de tension de sutface a été effectuée par Jérdme Dechoz avec le dispositif expérimental développé
pendant son travail de these [28]
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observe une importante sensibilité de la viscosité du fluide a la température ambiante. On note, par
exemple, qu'une augmentation de la température de 20 a 25 °C conduit a une diminution de 72 % de
la viscosité dynamique du fluide.

f——T—T 77— . 20 . . . . .

16

p=0.0016xT*- 0.163xT+ 6.48 =

Viscosité dynamique (mPoiseuil)
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(a) Viscosité (b) Débitmétrie

Sfagure 2-4 Viscosité du fluide et débimetrie de ['injectenr

La figure 2-4-(a) présente les résultats de cette analyse ainsi que la débitmétrie de I'injecteur. Cette
débitmétrie mesure la masse moyenne injectée pour différentes pressions d’injections. Celle-ci
augmente du fait de 'augmentation de la vitesse d’injection du fluide mais aussi parce que la pression
d’injection assiste la levée de I'aiguille raccourcie le délai d’ouverture.

3 Le systéme d’acquisition vidéo

3.1. L’imagerie par transmission

PC Cacquisition Le systeme d’acquisition est constitué d’une caméra
a déclenchement asynchrone SONY XC-§500. Elle
permet Pacquisition d’images noir et blanc sur une
période d’intégration variable. Le capteur est
constitué de 763 pixels par 587.

L’image est codée en 256 niveaux de gris via une

Caméra  carte vidéo Matrox Genesis. Un logiciel d’acquisition

exploitant la librairie Matrox de cette carte a été

congu par nos soins en langage C et propose deux
modes de déclenchement. En déclenchement
interne, la caméra est completement pilotée par

Pordinateur. Le programme permet alors la

visualisation d’images en continu, ce qui facilite les

réglages optiques. Il est possible d’enregistrer des images dans ce mode (images de mires par
exemple). Le second mode de déclenchement permet la visualisation et/ou I"acquisition d’images sur
un signal externe. Dans tous les cas, I'utilisateur peut modifier la durée d’intégration de la caméra

(entre 4us et 2ms). Dans nos conditions d’utilisation, le jet (ou le spray Diesel) est illuminé par des

flashs lumineux extrémement brefs afin de figer les phénomeénes. Le temps d’exposition de la

caméra est, par conséquent, déterminé par la durée du flash et il est indépendant de la durée
d’intégration. Celle-ci est choisie la plus longue possible (2 s), atin de couvrir le plus long temps
d’injection possible.

Dans le but d’obtenir un champ de visualisation le plus petit possible, nous avons utilis¢ un

microscope a visée lointaine INFINITY de la société¢ ISCOOPTIC. Ce microscope est constitué de

Microscepe & yisée lointine

figure 2-5 systéme d’acquisition d'images
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plusieurs éléments optiques dont un zoom permettant 'obtention de champ compris entre 0.6%0.4
mm? et 30%23 mm?. Lintérét principal de ce microscope est de pouvoir étre placé a plus de 5 o de la
zone étudiée. Ainsi, on limite au maximum les probléemes de projection de carburant sur 'objectif.
Afin d’exploiter au maximum le champ obtenu, les prises de vues ont été effectuées en pivotant la
caméra de 90° de maniere a ce que I'axe du jet corresponde au plus grand coté du champ couvert par
le systeme optique.

3.2. La caméra rapide

Une caméra rapide a été utilisée afin d’observer
la vitesse de pénétration d’une méme injection.
Nous avons utilisé la caméra « Kodak Ektapro HS
4540 ». Cette caméra est capable d’acquérir
jusqu’a 4500 images par secondes en pleine
résolution et jusqu’a 40500 images par secondes
en exploitant quune portion du capteur de la
Signre 2-6 La caméra rapide caméra. En pleine résolution, le capteur compte
256*256 pixels et une dynamique de 256 niveaux
de gris. Le temps d’exposition de la caméra varie entre 25 et 222 us suivant le mode d’utilisation. Les
phénomenes observés étant extrémement rapides, on synchronise cette caméra avec une source
lumineuse pulsée (voir section suivante).

4 Les sources lumineuses

Le jet, a sa sortie de l'injecteur, est animé d’une trés grande vitesse (jusqu'a 250 /s dans nos
conditions expérimentales). Etant donné la dimension du champ étudié et, pour figer totalement les
structures apparentes sur 'image a cette vitesse, le temps de pose de la caméra devrait étre de 6 #s.
Ce temps trés court, nécessite un éclairage extrémement puissant afin d’exposer le capteur. Une
autre alternative consiste 2 utiliser des sources lumineuses de trés courtes durées. C’est cette seconde
solution qui est utilisée avec deux sources de lumicre différentes.

4.1. LLa source incohérente

Dans TI'ensemble de nos expérimentations,
une source incohérente de lumicre
polychromatique (Nanolite de la société High-
Speed Photo-Systeme) a été utilisée. Cet appareil
est parfaitement adapté pour Iillumination a
haute cadence de petits champs comme c’est
le cas dans notre étude. Il permet I'obtention
via la production d’une décharge électrique
d’un flash lumineux intense (74#]) de tres
courte durée (77ns). Cet appareil délivre a
Bague - lentille haute fréquence (20KHZ) quelques flashs
successifs ou a plus faible fréquence, un
aussi grand nombre de flashs que souhaité.

Alimentation
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Sfigure 2-7 systeme d’acquisition d'images
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Afin de condenser le flux lumineux dans le plan d’observation de la caméra, une lentille fixée sur une
bague coulissante est placée devant 'anode et la cathode de décharge.

Pour les plus petits champs observés, on a noté une importante inhomogénéité de la répartition
spatiale de la lumicre, variable entre chaque flash produit. Ceci est dd a la variation de la position de
arc électrique grossi par la lentille. I’ajout d’un filtre diffuseur conduit a une atténuation trop
grande de la lumiére, nous avons donc opté pour un traitement adapté des images (Chapitre 3 :1.2.).
Dans cette configuration optique, la distance entre la lentille de la source lumineuse et le champ
étudié est de 7.7 am.

4.2. 1.a source cohérente

La seconde source lumineuse utilisée pour 'analyse interne du jet Diesel est un laser YAG « Twin
Ultra » vendu par Quantel. 11 posséde deux tétes pour une application a la PIV. Seule une téte a été
utilisée dans notre cas. C’est une source de lumiere cohérente monochromatique d’une longueur
d’onde de 532 nm. Ce laser permet 'obtention maximale d’une énergie de 30 7/ par pulse. Nous
avons agi sur le retard entre le flash et le Q-switch du laser afin de diminuer l'intensité lumineuse
fournie par le laser, tout en conservant une bonne stabilité de ce faisceau. Dans 'ensemble de nos
manipulations, les flashs lumineux ont été générés a une cadence de 70 Hz.

Le faisceau produit par le laser est rendu paralléle grace a I'utilisation d’un télescope.

Afin de former une nappe, une lentille cylindrique de focale 30 7z a été placée en aval du télescope
du laser. Le profil d’'intensité de la lumiére perpendiculairement au plan de la nappe suit une
répartition Gaussienne. L’endroit de la nappe ou cette répartition est la plus mince, le « bean weast »
peut étre positionné en déplacant la lentille (a 'aide d’un platine de micro-déplacement) le long du
faisceau en sortie du télescope.

Il convient de mesurer I'épaisseur de la nappe ainsi que la position du « beam weast » relativement a
la lentille. Pour ce faire, nous avons utilisé un analyseur constitué d’un capteur CCD linéaire de 7728
diodes espacées de 73 um, d’une hauteur de 39 um. Pour éviter la saturation de ces cellules, une paire
de polariseurs a été intercalée entre la source laser et le capteur.

En déplagant la position de cette ligne de capteurs le long de la nappe, nous avons pu déterminer la
position exacte du « beam weast » a /7.5 zm de la lentille.

1 | ' | T ' T
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I l l
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T

=
i
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| | | 1 | | 1 | |
%0 -40 20 0 20 40 60
Coupe de la nappe laser (um)

figure 2-8 Profil de la nappe laser

La figure 2-8, montre en gris, le profil de la nappe laser mesuré par I'analyseur. On observe que le
signal obtenu est fortement discrétisé du fait que la largeur importante des pixels (courbe grisée). La
courbe noire est le résultat d’une régression de forme Gaussienne de cette courbe. A partir de cette
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régression, on déduit une largeur de la nappe a mi-hauteur de 37 um. Dans ce qui suit, nous
considérerons une valeur qui majore cette mesure a 50 uz.

5 La synchronisation des sources de lumiere

5.1. Synchronisation sur la commande de P’injecteur

La synchronisation des éléments pré-cités est prise en charge par un générateur de retards de marque
Standford DG 535. Ce générateur génere un signal de synchronisation T, qui est directement envoyé
au boitier de commande d’injection. Un second signal cam est généré avec un retard variable 7,
relativement a linstant T, Ce signal, destiné a la carte d’acquisition vidéo, initie le début de
I'intégration du capteur de la caméra asynchrone. Un troisieme signal, retardé de 7, est envoyé a la
source lumineuse. Ce signal détermine I'instant de I'injection qui sera illuminé (relativement a la levée
d’aiguille qui est représentée par la courbe grisée, figure 2-9). Le nombre de créneaux de tensions
générés par cet appareil étant limité a deux, un second boitier de retard est utilisé dans le cas d’une
utilisation simultanée des deux sources lumineuses.

Le signal de référence T, peut étre généré de fagon périodique ou sur commande manuelle de
Iutilisateur.

Boitier de retards TTL

I @ =EER ;(
Trig. ~EEEHR
Exﬁ»@ N @ FEBEE
RIS o ¢ o » iN
Cam Lum

Camsy W

Lum?sv

I, n. ’T}
Srgure 2-9 Synchronisation sur la commande de linjectenr, de la vidéo et de la source lumineuse

5.2. Prise en compte de la fluctuation de I’injection

En utilisant la synchronisation précédente, les flashs lumineux sont toujours générés avec le méme
retard par rapport a la commande d’injection. I’observation de la pénétration du jet, faite avec cette
configuration, a montré une importante fluctuation de I’état de pénétration du jet. Certaines
observations permettent de voir un jet correctement établi alors que dans d’autres cas, avec le méme
retard flash 7, le jet n’est méme pas encore injecté. Le fonctionnement hydromécanique de
Iinjecteur est responsable de cette fluctuation temporelle de T'injection. Badock et al. [7] ont
également observé ces fluctuations en sortie de leur injecteur transparent. Ils ont estimé un
débattement temporel de 'ordre de 20 ws.

Certaines de nos expérimentations se basent sur des séries d’images correspondant a des instants
trés proches les uns des autres. Dans 'analyse morphologique du champ proche, par exemple, on
utilise un pas temporel minimum de 700 ws. Il est donc important de quantifier la fluctuation
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temporelle de I'injection. Pour ce faire, nous avons utilisé un détecteur de jet. Celui-ci est constitué
d’une paire de diodes ultra-violettes émettrice et réceptrice. Celles-ci sont positionnées en vis-a-vis
de part et d’autre de linjecteur, séparées de celui-ci de quelques millimetres, de facon a ne pas
perturber entrainement d’air provoqué par 'injection.

Lorsque la phase liquide passe au travers des deux diodes, la lumicre n’est plus transmise. Le signal
électrique amplifié, fourni par la diode réceptrice, chute alors avec un temps de réponse de quelques
nanosecondes. Le signal est traité afin de fournir un top de synchronisation a chaque détection du
passage d’un jet.

Il est ainsi possible de générer un flash retardé par rapport a cette détection du jet. Le
chronogramme est associé a cette configuration est représenté sur la figure 2-10.

Camsy

i

: >
détection

d’injection] >V

1>

Lum3sv

Sigure 2-10 207 Synchronisation de Uinjection, de la vidéo et de la sonrce luminense

Le générateur de créneaux commande I'injection et la caméra. Lorsque le jet est détecté, a I'instant 7,
relativement a la commande d’injection T, un retard variable R, est imposé avant I'émission du flash

lumineux qui a donc lieu a 'instant T+ 7,
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Sfrgure 2-11 Mise en évidence de la dérive de linstant de pénétration du jet (en secondes)

0,0009 N

2 =
553
o+
h

La stabilité du retard a I'injection a été testée pour deux pressions d’injection distinctes. Différentes
séries d’acquisition ont été faites comptant chacune 400 injections. Pour chaque série, I'instant
moyen de détection du jet 7, ainsi que son écart type sont calculés (figure 2-11). Grace a cette
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méthode de synchronisation, on observe que la fluctuation de la détection du jet au cours d’une série
d’acquisition n’excede pas 70 us (barres d’erreur). Ce temps reste moins de 70% inférieur au pas de
temps de P'analyse temporelle. On ne peut néanmoins pas en déduire que la fluctuation temporelle
du jet est négligeable. En effet, on observe une dérive croissante de I'instant de détection du jet 7,
entre les différentes séries de mesures. Dans le cas de la pression d’injection a 60 MPa, cette dérive
provoque un écart qui atteint 700 ws.

Drautre part, le début de I'injection n’est pas du tout le méme suivant la pression d’injection. La
levée de I'aiguille étant assistée par cette pression d’injection, la levée est d’autant plus rapide que la
pression d’injection est importante. Ceci est parfaitement illustré par les mesures de la levée d’aiguille
(6.2.).

Dans toutes nos expérimentations, la courbe de levée de laiguille nous permet de définir
temporellement I’état de l'injection. La technique de détection du jet nous permet de suivre une
éventuelle dérive de I'instant de I'injection.

6 Les signaux mesurés

L’ensemble des signaux sont mesurés et enregistrés avec
loscilloscope numérique Yokogawa DI1740. 11 possede quatre
voies de mesure plus une entrée de synchronisation extérieure.
Le front montant du signal de commande d’injection sert a la
synchronisation temporelle de Pappareil. La premicére voie de
loscilloscope mesure le signal de levée de l'aiguille. La seconde,
I'instant du (ou des) flash(s) lumineux. La troisicme et la
quatriéme voie sont dédiées a la mesure de la pression et de la
température du fluide injecté. L’acquisition des mesures par
loscilloscope est autorisée ou non par la carte d’acquisition
vidéo. Ainsi, chaque signal enregistré correspond bien a une
injection capturée par la caméra.

1 o e

Sfagure 2-12 Loscilloscope

6.1. La température et la pression d’injection

Un capteur Kistler de mesure de la température et de la pression du fluide est utilisé. Les mesures
sont effectuées en sortie de la cuve pressurisée (début de la ligne d’admission). Une conversion
linéaire de la tension mesurée est faite afin d’obtenir ces grandeurs.

Durant les acquisitions, la pression d’injection est controlée afin d’éviter une éventuelle dérive.

6.2. Lalevée d’aiguille

Nous avons vu précédemment qu’un capteur de déplacement était positionné dans Iinjecteur. Ce
capteur (de marque Micro-¢psilon) mesure la levée de Taiguille. II délivre, aprés amplification, une
tension électrique proportionnelle a la distance entre ce capteur et le chanfrein usiné dans I'aiguille.
La distance maximale mesurable par ce capteur est de 500 um. 'information délivrée par ce capteur
est le seul témoin du fonctionnement interne de l'injecteur.
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figure 2-13 Variation de la levée de l'aiguille avec la pression d'injection

La figure 2-13 montre les courbes de levée d’aiguille pour différentes pressions d’injection. On
vérifie que I'augmentation de la pression provoque une accélération de la levée de Plaiguille. Cette
accélération conduit a une injection plus longue.

7 Les granulometres

Trois granulometres ont été utilisés tout au long de ce travail de thése. L'un d’entre eux, basé sur
I'analyse d’images, a été développé au cours de ce travail. Les deux autres granulometres sont des
granulometres commerciaux : il s’agit de granulometres basés respectivement sur la diffraction et la
diffusion de la lumiére par les gouttes. Le granulometre a diffraction est un outil assez simple
d’emploi, ce qui explique sa large diffusion dans les industries concernées par ce type de métrologie.
Le second, plus délicat est largement exploité dans le secteur de la recherche. Nous allons décrire
maintenant leurs modes de fonctionnement.

7.1. Le granulometre a diffraction
Lentille Capteur
Spra}. <= T

émetteur
[

récepteur —8 ® - e

Laser BN -
Jfaisceau laser . S
Jocale
(a) dispositif (b) principe de fonctionnement

Sigure 2-14 Le granulomeétre a diffraction

Nous avons utilisé lors de nos expérimentations sur un jet ultrasonique (Chapitre 4 :8.2. ) un
granulometre Malvern-Insitec Spraytec RTS 5000. Ce granulometre exploite le principe de la diffraction
de la lumiére cohérente, ici un laser Hélium-Néon, par des gouttes. Les gouttes du spray qui
interceptent le faisceau, diffractent cette lumicre avec un angle privilégié, inversement proportionnel
a leur diamétre. I’ensemble des gouttes d’une méme gamme de diameétres diffracte la lumiere avec le
méme angle (figure 2-14-(b)). Un détecteur est constitué de cellules photo sensibles demi-circulaires,
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centrées sur I'axe du faisceau laser. Une lentille est positionnée a sa distance focale du capteur. Cette
configuration permet d’associer a chaque classe de taille de gouttes une concentration lumineuse sur
une méme portion du capteur. La mesure granulométrique est faite sur la base de la diffraction
simultanée de nombreuses gouttes interceptant le faisceau laser. Cette intersection définit le volume
de mesure de Pappareil. Le signal délivré par le capteur permet la mesure de la répartition de la
lumiere diffusée autour de I'axe du faisceau laser, on peut ainsi calculer la distribution de taille des
gouttes. Ce type de diagnostic effectue une mesure spatiale de la distribution de taille des gouttes.
Nous avons utilisé une lentille de focale 450 »m, ce qui permet la mesure d’une distribution de taille
de gouttes comprises entre 2.25 et 8§50 um. La fréquence de décharge des capteurs peut atteindre
2500 Hz, ce qui permet une analyse de sprays transitoires.

Une nouvelle génération d’appareil permet la correction de la granulométrie obtenue en incluant les
effets de diffusion des trés petites gouttes prédits par la théorie de Loreng-Mie. Cette correction
amoindrit une surestimation de la population des petites gouttes.

Il y a trois inconvénients majeurs associés a cette technique de mesure :

1. Le premier est lié a I'intégration spatiale du spray. En effet, si le spray est inhomogene
spatialement, seule une analyse de celui-ci par balayage du faisceau permet le calcul par
déconvolution d’une granulométrie exacte du spray. Ce type d’analyse a été menée par
Dodge et al. [29], sur un spray inhomogene présentant un axe de symétrie. Les auteurs ont
comparé leurs résultats aux granulométries obtenues par phase-Doppler.

2. Le second est lié a la densité optique du spray. En effet, lorsque le spray est dense ou
large, les gouttes qui interceptent le faisceau laser sont nombreuses. Ainsi un faisceau
déja diffracté peut rencontrer d’autres gouttes. Ce phénomene est appelé multi-diffraction.
La déviation des faisceaux étant accrue, ce phénomene conduit 'appareil a surestimer la
présence de petites gouttes. La mesure de l'intensité lumineuse transmise sans déviation
donne une indication de la densité d’un spray. Il existe aujourd’hui des algorithmes de
corrections qui sont censés corriger cette aberration. Cependant, une étude conduite par
Triballier et al.[114] a récemment montré que cette correction n’est pas efficace pour les
sprays larges et quil faut Pappliquer que dans le cas de sprays conduisant aux
phénomenes de multi-diffraction (transmission inférieure a 40%). Par ailleurs, cette étude
a montré que ce type d’appareil est capable de mesurer des distributions bi-modales.

3. Le dernier inconvénient associ¢ a cette technique est qu’elle considere que le signal
diffracté provient de l'interaction de la lumiere avec des gouttes sphériques. L’intensité
lumineuse percue par le capteur integre le signal diffusé par I'ensemble des gouttes du
spray sur la base de figure de diffraction par un obstacle circulaire. Il n’y a aucun moyen
de savoir quelle est la fiabilité de cet appareil a la mesure de sprays constitués de gouttes
non sphériques.

7.2.  Le phase Doppler

Le phase Doppler est une extension de 'anémométrie Doppler Laser, ce dernier diagnostic est
utilisé pour la réalisation de cartographies de vitesses des sprays. Un faisceau laser monochromatique
est découplé en deux faisceaux distincts qui s’interceptent avec un angle 2K. La nature ondulatoire
des faisceaux forme un réseau de franges d’interférences a I'intérieur du volume d’intersection de ces
deux faisceaux. Etant donné le profil Gaussien des faisceaux laser, le réseau de franges forme un
volume de mesure dont la forme et les dimensions sont explicitées dans la figure 2-15-(a).
L’interfrange est liée a 'angle entre les deux faisceaux ainsi qu’a la longueur d’onde du faisceau laser.
Lorsqu’une particule traverse le réseau de franges, elle diffuse la lumiére dans toutes les directions tel
que le prédit la théorie de Lorenz-Mie généralisée. Un observateur fixe observe donc une succession
d’illuminations a une fréquence appelée fréquence « hétérodyne Doppler » dépendante de la vitesse
de la goutte et de sa direction relativement a orientation du réseau de franges : c’est 'effet Doppler.
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L’analyse fréquentielle de la lumiére diffusée permet donc la mesure d’une composante de vitesse
d’une particule qui traverse le volume de mesure. Pour obtenir une autre composante de la vitesse de
la particule, il est nécessaire de superposer au réseau de franges, un autre réseau formé par une
lumiere d’une autre longueur d’onde. Deux détecteurs analysent la diffusion de chaque réseau en
filtrant la longueur d’onde du signal lumineux pergu.

22 CONTOUR
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Srgure 2-15 Dispositif de I"Anémometre Doppler Laser

La fréquence hétérodyne Doppler mesurée ne nous informe pas du sens de propagation de la
particule. Le défilement des franges lumineuse permet d’accéder a cette information. Les gouttes
diffusent la lumiere lors de leur passage dans les franges en fonction de leur vitesse relative par
rapport a la vitesse de défilement de ces franges. Ainsi, une fréquence de diffusion nulle correspond
a une vitesse non nulle de la particule. La connaissance de cette vitesse de défilement permet donc le
calcul signé de la vitesse de la particule.

Lorsque la goutte est suffisamment grosse pour intercepter plusieurs franges simultanément, le
signal diffusé n’est jamais totalement obscur (figure 2-15-(b)). La modification du contraste du signal
est, par conséquent, liée a la taille des gouttes mais pas uniquement. La trajectoire de la goutte a
lintérieur du volume de mesure modifie également la nature du signal diffusé. Si Ianalyse
fréquentielle du signal détecté permet une bonne analyse de la vitesse, elle ne permet pas une mesure
fidele de la taille de la goutte.

En fait, le signal de diffusion du réseau de franges par la goutte dépend de son diametre. En effet,
les gouttes agissent comme des lentilles boules qui projettent dans I'espace I'image du réseau de
franges avec un grandissement lié au diametre des gouttes. Deux détecteurs fixes observent un signal
de diffusion dont la fréquence est liée, comme nous I'avons vu, a la vitesse de la goutte. Cependant,
la distance entre ces deux détecteurs et le grandissement variable de I'image du réseau de franges par
la goutte fait que ces deux détecteurs percoivent le signal avec un certain déphasage temporel. C’est
la mesure de ce déphasage qui permet au PDPA (Phase Doppler Particul Analyser) de mesurer le
diametre d’une goutte.

Une bonne utilisation et un bon réglage de ce type d’instrumentation nécessite une expérience de
Iutilisation de ce diagnostic. Lors de 'analyse du spray Diesel, nous avons utilisé une chaine PDPA
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Dantec avec une lentille émettrice de 370 mm et réceptrice de 760 mm de focale. Les longueurs
d’ondes des deux faisceaux laser sont 488 et 574.5 nm. Le volume de mesure formé par les franges
vertes contient 37 franges espacées de 3.996 um, obtenues par 'intersection des deux faisceaux verts
formant un angle K=7.85°. Le volume ainsi formé est de 53.70”mn/’. Ce volume est superposé a un
second volume constitué de 37 franges bleues espacées de 3.790 um obtenues avec le méme angle K
que précédemment. Ce second volume de mesure occupe un volume spatial de 45.70”m»’. Dans
cette configuration, appareil est capable de mesurer des gouttes de diametre inférieur a 67.36 um et
des vitesses inférieures a 740 m/s. Le récepteur est placé a 37° de I'axe de I’émetteur car cette
orientation correspond a une importante intensité de diffusion de la lumicre par les gouttes de
gazole. Les mesures sont synchronisées avec la commande d’injection, ce qui permet la
reconstruction de granulométries a posteriori dans des fenétres temporelles déplagables.

Cet appareil est trés apprécié pour sa capacité a fournir la vitesse dans le plan formé par les deux
réseaux de franges et la taille des particules. Son volume doit étre tres petit de facon a ce qu’il ne soit
pas traversé simultanément par plusieurs gouttes. L’analyse se fait donc goutte par goutte dans le
temps, on parle de « mesure granulométrique temporelle ».

Chaque goutte est associée a un instant de détection, ce qui permet, a posteriori une analyse
temporelle fine pour les sprays non-stationnaires.

Les principaux inconvénients de cette technique sont sa lourdeur expérimentale. En effet le matériel
nécessaire est trés encombrant et les réglages optiques sont particulierement délicats.

Le volume de mesure étant petit, 'analyse devient tres vite laborieuse pour cartographier un spray.
Cette analyse est également dépendante de la densité optique du spray. La densité du spray peut
conduire a la présence simultanée de plusieurs gouttes dans le volume de mesure et, un spray large
peut conduire a la diminution de lintensité du signal diffusé par la goutte. Tout comme le
granulometre a diffraction, le PDPA considére les gouttes sphériques pour le calcul de leur diameétre.
Néanmoins, celui-ci possede un critere de rejet des gouttes non-sphériques. En effet, Pappareil que
nous avons utilisé posseéde trois détecteurs. Ceci lui permet de faire deux mesures de déphasage afin
de confirmer la mesure. Si les déphasages mesurés ne concordent pas, on considere la présence de
plusieurs particules ou la non sphéricité d’une particule et la mesure est alors rejetée de I'analyse. Le
PDPA est donc un granulometre pour sprays pas trop denses et constitués de gouttes sphériques.

8 L’analyse accélérométrique de P’'injecteur

Nous avons vu, au chapitre précédent, que la dynamique instationnaire de ’écoulement contribue,
entre autres, a la formation de la cavitation dans I'injecteur. Mais il a été aussi montré que 'impulsion
générée par la levée et la descente de l'aiguille pouvait avoir une influence sur la génération du spray.
Afin de caractériser au mieux notre injecteur, nous avons entrepris une étude accélérométrique de
celui-ci. 11 s’agit de mesurer dans le temps, la réponse vibratoire de linjecteur a une excitation
impulsionnelle (excitation marteau) ou la réponse a lutilisation normale de Ilinjecteur en
fonctionnement. Ceci a été fait a 'aide d’une station d’analyse OROS OR36 et d’une cellule piézo-
électrique apposée sur le montant de linjecteur. Les sighaux obtenus sont proportionnels a
I'accélération subie par le capteur et sont enregistrés en phase avec le signal de levée d’aiguille. Dix
mesures successives de signaux sont faites. L’analyse fréquentielle est faite par transformée de
Fourier classique ou par transformée en ondelettes’ sur chaque signal mesuré. Les transformées en
ondelettes sont obtenues par 'utilisation de 'ondelette de Meyer.

7 Le transformée en ondelettes est présentée en annexe (page 243).
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8.1. La réponse vibratoire du systéme en fonctionnement.

Le systeme étudi¢ est donc constitué de linjecteur et de la potence qui le soutient. Lorsque
I'injection a lieu, un certain nombre de modes de vibration se mettent en place. La figure 2-16
présente deux courbes d’accélérométries dans le cas de la pression d’injection de 60 MPa en vis-a-vis
des courbes de levées d’aiguilles associées. La synchronisation temporelle (1,=0) correspond a
linstant de la commande d’injection. On observe, tout d’abord, une parfaite reproductibilité du
signal mesuré. Du fait de cette excellente reproductibilité, I'analyse fréquentielle proposée est
moyennée sur ’ensemble des analyses fréquentielles des 70 signaux mesurés.
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Srgure 2-16 Signal d’accélérométrie obtenne lors d'une injection a la pression Pr=60 MPa

Ces intenses vibrations sont génératrices de bruit acoustique. L'intensité de se bruit est généralement
mesuré en décibel. Tamaki & Shimizn [113] ont utilisé la mesure du bruit de cavitation dans les
injecteurs a l'aide du méme dispositif expérimental. Le parameétre de bruit acoustique est le VAL
(Vibration Acceleration Level), il est défini comme suit :

VAL=20log, 4/, | qp. 21

Ou A, est Iécart type du signal d’accélérométrie et A, est une valeur universelle (A4,=70" 7/5?). La
figure 2-17, représente la variation du bruit généré par linjecteur en fonction de la pression
d’injection.
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Sfigure 2-17 Variation du bruit généré par Uinjectenr en fonction de la pression d'injection
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On observe une augmentation de lintensité vibratoire. Les valeurs trouvées par Tamaki et al. sont
comprises entre /0 et 770 dB, mais correspondent a des pressions d’injection de 70 bar. 1l est donc
normal que le bruit soit plus intense pour les pressions d’injection utilisées avec notre injecteut.

La figure 2-18 présente les spectres de puissance moyennés, associés aux différentes pressions
d’injections. Cette analyse considere les 79 s qui suivent la commande d’injection. Deux pics sont
observés correspondant aux fréquences de 8.04 et 76 KHz. Le pic de plus haute fréquence
correspond a une période temporelle de quatre pas d’acquisition du signal. Le signal est, par
conséquent, peu résolu a cette fréquence. L’énergie contenue dans ce mode reste a peu pres
identique pour toutes les pressions d’injections (ligne pointillé de référence). Le premier pic, quant a
lui, correspondant a une période de 724 us, est mieux résolu (6 pas de temps). Ce mode de vibration
est d’autant plus énergétique que la pression d’injection est élevée. Il existe donc une fréquence
propre d’excitation de linjecteur a § KHz, qui devient prédominante avec l'augmentation de la
pression d’injection. Les fréquences de vibration associées a la cavitation sont bien plus élevées (30
KHz) et n’étaient pas mesurables avec le pas de temps de notre acquisition. Le pic de fréquence
mesuré doit, par conséquent, correspondre a un mode de vibration associé a I'injecteur.
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Afin de localiser temporellement cette fréquence propre tres énergétique, nous appliquons aux
sighaux d’accélérométrie une transformée en ondelettes (voir Annexe). La cartographie obtenue
présente les coefficients en ondelettes calculés pour une certaine position temporelle et un certain
coefficient de dilatation de celle-ci. Lorsque les coefficients en ondelettes sont maximums, cela
révele a quel instant un mode de vibration est observée, dont la fréquence est associée a la valeur du
coefficient de dilatation de 'ondelette.
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figure 2-19 Analyse en ondelettes des signanx d’accélérométrie pour les hantes fréquences temporelles

Le premier cadre de la figure 2-19, présente la cartographie 3D obtenue par cette analyse. On vérifie
la présence d’une périodicité de l'ordre de 720 wus dans le signal, correspondant a la fréquence
précédemment observée de § KHz par I'analyse de Fourier. A titre de référence temporelle, 'ombre
projetée correspond a la courbe de levée d’aiguille. Cette analyse montre également que ’énergie
contenue dans ces modes de vibrations (§ KHY) croit avec la pression d’injection mais en plus, elle
permet de localiser dans le temps les instants ou ces fréquences se produisent. Pour les plus faibles
pressions d’injection (P=20 et 40 MPa), ce mode de vibration est observé en début de levée et en fin
de descente de laiguille. Pour les pressions plus importantes, I'aiguille atteint une butée lors de sa
levée et se stabilise quelques temps avant de redescendre. On observe alors des pics de présence de
ces modes vibratoires au début de la levée de I'aiguille, lorsqu’elle atteint sa levée maximale, au début
de sa descente et lorsque qu’elle retrouve sa position basse.

En définitive, ces oscillations a hautes fréquences sont observées lorsque I’aiguille quitte un
état stable.

Cette analyse en ondelettes a permis l'observation de modes fréquentiels trés énergétiques
manifestement profondément liés a Iaiguille et plus particuliecrement a son mouvement. Mais cette
analyse s’est focalisée a une gamme de tres hautes fréquences. L’analyse en ondelettes suivante
permet 'observation de I’état vibratoire du systéme a de plus grandes périodes (inférieures a 70 s).
Les cartographies obtenues sont présentées dans la figure 2-20. On retrouve en haut de ces
cartographies les tres hautes fréquences qui deviennent, encore une fois, de plus en plus énergétiques
avec la pression d’injection. Ces hautes fréquences sont excitées pendant la levée de laiguille et
perdurent sur une durée de 5 s, alors que se met en place un mode de vibration d’une période de 3
ms sur une longue durée (plus de 70 ms). Cette oscillation est moins énergétique mais a une durée de
vie plus longue. Plus la pression d’injection est élevée, plus tot apparait ce mode. Il semble que cette
vibration soit liée au mode propre du systeme : le coup de bélier provoqué par I'injection excite le
systeme dans un état vibratoire qui lui est propre.
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Sfigure 2-20 Analyse en ondelettes des signanx d’accélérométrie a basses fréquences

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons entrepris une analyse similaire sur la réponse du
systéme a une excitation breéve.

8.2.  La réponse vibratoire impulsionnelle du systéme

Pour étudier les modes propres de vibrations de ce systeme, on enregistre le signal d’accélérométrie
dans le temps en réponse a une excitation breve obtenue par une impulsion au marteau. Ce procédé
ne permet pas d’exciter le systeme a des fréquences supérieures a 4 KHz. Ces mesures ont été faites
pour deux positions distinctes de la cellule piézo-électrique. Dans le premier cas, celle-ci est
positionnée suivant 'axe de l'injecteur, dans le second cas, elle est positionnée transversalement par
rapport a celui-ci. Les sighaux obtenus sont encore une fois parfaitement reproductibles.
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fignre 2-21 Spectres de puissances moyennés des signanx: d'accélérométrie en réponse a limpulsion martean
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L’analyse de Fourier permet 'observation d’un pic de fréquence maximal de 1.58 KHz dans I'axe de
Iinjecteur. Il est intéressant d’observer que la fréquence entre chaque mode dominant suit une
progression linéaire. On a donc a faire a des fréquences multiples d’un mode propre. Ces modes
sont dix fois moins énergétiques que ceux observés dans les conditions d’injection et les fréquences
beaucoup plus faibles. L’analyse dans les deux directions ne montre pas les mémes pics de
fréquence, cependant les fréquences concernées correspondent aux mémes ordres de grandeurs.

On note dans les deux directions d’analyse un pic tres énergétique, a de faibles fréquences (460 Hz
dans le cas transversal). Ces fréquences sont révélatrices du mode durable précédemment observé
dans les conditions d’injection, par 'analyse en ondelettes (période proche de 3 ms).

Afin d’observer l'instant d’apparition de ces modes une nouvelles analyse en ondelette est faite. Les
cartographies moyennées sont présentées dans la figure 2-22. On vérifie sur ces cartographies
I'apparition du mode précédemment observé (figure 2-20). Sa durée de vie apparait tres longue (300
ms), la dissipation progressive de cette excitation est observée suivant les deux axes d’analyse.
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Sigure 2-22 Analyse en ondelettes de la réponse du systéme a limpulsion martean

8.3. Conclusion

L’analyse en ondelettes a permis de détecter le role joué dans le temps par les basses et hautes
fréquences. Ainsi, 'analyse de la réponse a I'excitation au marteau a montré la présence de modes
propres vibratoires (périodes proches de 3 ms) de la structure étudiée (injecteur, mécanisme interne
et structure supportant I'injecteur). Ces modes sont également visibles dans I'analyse des réponses
vibratoires du systeme lors des injections. L'impulsion générée par le passage du fluide et par la levée
de Paiguille « éveille » durablement cette fréquence propre. On a également pu observer que plus la
pression d’injection est élevée, plus ce mode apparait tot.

Par ailleurs, ces cartographies de coefficients d’ondelettes montrent la présence de hautes fréquences
d’excitation de la structure pendant la période d’injection. L’analyse de Fourier a parfaitement mis en
¢vidence la présence de ces hautes fréquences tres énergétiques qui ne sont pas attribuées au
phénomene de cavitation dont les fréquences propres sont bien plus élevées. Dans I'analyse de la
vibration en cours d’injection, nous avons observé deux pics a § et 76 KHz (on observe un rapport
2). Nous avons également remarqué que le pic associé a la fréquence de § KHz devient de plus en
plus intense avec la pression d’injection au point que le second pic devient négligeable a la pression
d’injection de 700 MPa. I’analyse en ondelettes a hautes fréquences a permis de localiser
temporellement ces vibrations qui semblent étre liées au délogement de l'aiguille d’un de ses états de
repos.
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« A mon avis, vous ne pouvez pas dire que vous avez vu quelque chose a fond si
vous n'en avez pas pris une photographie. »

(Emile Zola)
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Chapitre 3: Les outils d’analyse
d’images

La comprébension des processus d'atomisation du jet Diesel est basée sur une observation expérimentale du jet liguide
et du spray formé. Dans ce travail de these, ces observations sont obtennes a l'aide d’'un dispositif d’imagerie. 1. analyse
d'image joue, par conséquent, un rile essentiel a l'extraction d’informations représentatives des phénomenes mis en _jeu
dans les processus d’atomisation du jet Diesel.

Ce chapitre décrit les ontils d'analyse d’images (de base) utilisés dans notre étude. Nous présenterons également denx
nonveanx outils statistiques d'analyse d’images : I'analyse morphologique statistique et 'analyse entropique d'images.

1 Les outils de base

Du fait de 'importante diversité de ses domaines d’application, le traitement d’images est devenu
une discipline a part entiere du traitement du signal. Le nombre de déclinaisons de I'analyse d’images
implique que cet outil doit s’adapter a chaque nouvelle application. Néanmoins la plupart des
traitements d’images se basent sur un panel d’outils de base dont le formalisme va étre présenté
maintenant.

1.1. Description d’une image numérique

Les images numériques sont constituées d’un grand nombre de pixels qui sont les éléments de base
d’une image numérique. Chaque pixel est associé a un niveau de gris (ou trois niveaux dans le cas
d’une image en couleurs). Ces niveaux sont proportionnels a I’énergie lumineuse percue pendant la
période de charge des cellules photo-sensibles qui recouvre le capteur. Un niveau de gris est par
conséquent une grandeur positive. La numérisation des images implique une discrétisation des
niveaux de gris. Une numérisation § bits, par exemple, décompose la gamme d’intensité lumineuse
perceptible par le capteur en 256 niveaux de gris. Alors qu’une caméra 76 bits utilisera une plus large
dynamique de 65536 niveaux. Toutes les images utilisées dans ce qui suivra sont issues d’une
caméra 8 bits. Le niveau de gris du pixel de I'image » positionné sur la ligne 7 et la colonne ; vérifie
donc la relation suivante :

0<1,(i,7)<255 equ. 3-1

Le systeme optique qui forme I'image de l'objet observé sur le capteur est caractérisé par son
grandissement y représentant le rapport de la taille de I'image formée sur le capteur de la caméra par
celle de I'objet. La résolution d’une image numérique est directement dépendante du grandissement
optique et de la dimension des pixels. La résolution indique le nombre de pixels définissant une
longueur unitaire sur I'objet étudié. Ce nombre, calculé ici en Pixels/mm, est essentiel pour la
mesure de longueur sur des images.

L’ensemble des images traitées dans ce travail de these est obtenue par transmission de la lumiére.
Les objets observés (jet ou spray) sont éclairés par un fond clair. La présence d’objets dans le champ
de la caméra implique une diminution locale de la transmission de la lumicre et donc des niveaux de
gris plus faibles que pour le fond de I'image.
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1.2. LLa normalisation

La source lumineuse utilisée pendant 'expérimentation peut conduire a la formation d’'un fond
lumineux inhomogene. Il se peut également que certains pixels n’aient pas la méme réponse a un
flux lumineux donné. LLa normalisation a pour but de corriger ces inhomogénéités. Ceci est possible
si la réponse du capteur est linéaire a I'intensité lumineuse qu’il percoit et a condition de posséder
pour chaque expérimentation, deux images particuliéres :

® La porteuse [, est 'image du fond clair en absence d’objet dans le champ. On utilise le plus
souvent plusieurs images de la porteuse que 'on moyenne.

e Ja seconde image est appelée obscurité I, elle est obtenue en enregistrant le signal percu
par la caméra, sans la source de lumicre. Les faibles niveaux de gris de cette image
correspondent a la réponse des cellules photo-sensibles a I'obscurité ou bien aux bruits
lumineux d’autres sources polluantes de lumicre.

Le calcul de I'image normalisée I, est donné par I'équation suivante :
G V=1 (i i
I (i, .): o (l,.j? o(l’.J? N i equ. 3-2
Ip(l9.]) _Io(laj)

Lorsqu’il n’y a pas de fluctuations temporelles de l'intensité du fond lumineux, les inhomogénéités

de niveaux de gris de la porteuse sont corrigées par 'equ. 3-2 avec @ = 7. Le fond lumineux de
'image normalisée est alors uniforme a la valeur de niveau de gris N, [’opération de normalisation
est illustrée dans la figure 3-1.

l_;'iél.f' A o 2%
Image originale : I Image porteuse : 1, Image normalisée : I,
Sfigure 3-1 illustration de la normalisation

Lorsque lintensité du fond lumineux fluctue temporellement sans varier spatialement, il faut tenir

compte de cette fluctuation a 'aide de la variable correctrice a. Celle-ci peut étre obtenue en divisant
le niveau global du fond lumineux de la porteuse par celui de I'image étudiée. Ces niveaux sont
obtenus grace au pic de population observé pour les hauts niveaux de gris dans I’histogramme des
niveaux de gris (expliqués dans le paragraphe suivant).

Dans le cas ou les inhomogénéités ne sont pas stables spatialement et temporellement, une porteuse
doit étre calculée pour chaque image. Il s’agit alors de décomposer I'image en différentes zones
rectangulaires, associées chacune a un histogramme de niveaux de gris. Ces différents histogrammes
nous renseignent sur la valeur locale du niveau de gris du fond lumineux. Ensuite, une image
porteuse est reconstituée en calculant pour chaque pixel de celle-ci un niveau de gris interpolé sur
I'ensemble des pixels précédemment calculés. Cette image porteuse virtuelle est utilisée dans le cas
de l'analyse du spray Diesel, dont I'extréme densité optique crée des inhomogénéités fluctuantes
dans les images. Il n’y a donc, dans ce cas, pas besoin d’une image porteuse moyenne.
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L’histogramme des niveaux de gris d’une image comptabilise le nombre de pixels ayant chaque
niveau de gris. Dans notre cas, les images sont principalement constituées de deux états physiques :
liquide (niveaux de gris faibles) et gazeux (fond lumineux, niveaux de gris élevés).

La figure 3-2, présente les histogrammes de 'image d’un spray avant et aprés normalisation. On
observe que 'ensemble des niveaux de gris, de I'image normalisée, est réparti autour d’un niveau de
gris N, = N, (imposée par 'équation equ. 3-2) avec une dispersion plus faible que pour I'image

initiale.

1.3. Le seuillage classique

L’opération de seuillage de base est la binarisation d’une image. Si I'image est constituée de pixels
sombres représentant le jet ou le spray et que les pixels clairs représentent le fond lumineux, le
seuillage donnera une image a deux niveaux représentant I’état « liquide » en noir et I’état « gaz » en
blanc. De manicre générale, le seuillage permet la segmentation des niveaux de gris en un nombre
distinct de niveaux chacun associé a différents états physiques dans I'image. La principale difficulté
du seuillage est la détermination du (ou des) niveau(x) de seuil, c'est-a-dire les niveaux qui définissent
la frontic¢re entre les états physiques. Considérons le cas du seuillage binaire. Le niveau de seuil N,
peut étre fixé de manicre arbitraire mais il est, le plus souvent, déterminé a I’aide de I’histogramme
des niveaux de gris (figure 3-2).

Deux parameétres de I’histogramme sont utilisés pour déterminer N, : le niveau de gris le plus
peuplé Nmax, représentant le niveau de I'image porteuse et le niveau de gris le plus sombre Nwin
représentant le niveaux des éléments liquides.

Le choix du seuil agit sur la taille apparente des éléments seuillés. Ainsi, pour la mesure
granulometrique, on peut trouver dans la littérature différents modes de calcul du niveau de seuil
basé sur I’histogramme des niveaux de gris. Par exemple Kiw et al. [62] considerent que le niveau de

seuil est lié au gradient de la population des niveaux de gris du fond clair. Ces auteurs utilisent pour
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niveau de seuil, §0% du niveau de gris pointé par la tangente présentant la pente la plus élevée
(fleche verte sur la figure 3-2). Otsu [90], a développé un calcul de niveau de seuil basé sur les
moments d’ordre 0 et 7 de 'histogramme afin de séparer les deux pics de population représentant
les deux phases a dissocier. Lee ¢t al.[74], ont considéré la demi valeur de Nmax. D’autres méthodes
utilisent les mesures des niveaux Nmax et Nmin et considerent le niveau de seuil comme un
pourcentage de lintervalle Nwzin-Nmax (equ. 3-3).

_ Nseuil — Nmin equ. 3-3

[

Nmax — Nmin

Différentes valeurs de la variable / sont utilisées. Ko et al.[68], ont choisi la valeur /=50%. Lebrun et
al.[71] et Malot & Blaisot [79] ont utilisé les valeurs respectives de /=0.55 et 0.61. Nous verrons plus
tard que ces derniers utilisent un modele d’imagerie qui permet, lors du seuillage d’une goutte isolée
par cette méthode, de déterminer la taille réelle de cette goutte. Cette technique sera utilisée dans nos
travaux et son formalisme sera clairement exposé dans le chapitre 4.

1.4. Les filtres

Le filtrage d’images a différents roles. Il peut, par exemple, lisser les bruits sur une image. Ceci est
fait avec le filtre moyen, le plus simple et le plus connu des filtres appartenant a la famille des filtres
linéaires. Comme tout filtre linéaire, le filtre moyen est le résultat d’un produit de convolution entre
Pimage a filtrer I et le filtre lui-méme M':

I'=1eoMm’
Dans I'ensemble de nos analyses, on définit la taille du masque par le parametre Nz, tel que le
masque carré a pour dimension (ZNi+1) par (2Nzv+1) et présente un pixel central.
Dans le cas du filtre moyen, un pixel filtré aura pour niveau, le niveau de gris moyen de 'ensemble
des pixels de I'image contenu dans le masque centré sur ce pixel. Le filtre moyen a pour effet de
filtrer les hautes fréquences spatiales et de conserver les basses fréquences, on patle alors de filtre

passe-bas. Le niveau de seuil fréquentiel d’un tel filtre est directement lié a la dimension de celui-ci.
Le tableau 3-1, présente trois filtres linéaires avec un parametre de taille Nay=7.

equ. 3-4

1/9 1/9 1/9 -1/8 0 1/8 1/8 2/8 1/8

1/9 1/9 1/9 -2/8 0 2/8 0 0 0

1/9 1/9 1/9 -1/8 0 1/8 -1/8 -2/8 -1/8
M= : Moyen Mh : Sobel horizontal MY : Sobel vertical

tablean 3-1 exemples de filtres linéaires

Le filtrage peut éventuellement conduire a la détection de contours d’objets ou des zones de
variation des niveaux de gris. Les filtres Sobel sont un exemple de tels filtres. Le filtre Sobel
horizontal et vertical donne le gradient local de niveau de gris suivant ’axe horizontal et vertical
respectivement. Ces filtres sont issus de la décomposition du premier ordre, en série de Taylor, de
I'expression des niveaux de gris voisins relativement au niveaux de gris central.

La transformée en ondelettes® (T.O.) est également un filtre linéaire. Dans ce cas, le masque contient
une figure oscillante et dilatable qui mettra en évidence, a certains endroits de I'image, une certaine
fréquence de variation des niveaux de gtis.

La famille des filtres non-linéaires représente I'autre grande famille de filtres. C’est une vaste famille
pour laquelle le pixel filtré n’est plus nécessairement le résultat d'une combinaison linaire des pixels

8 La transformée en ondelette est une analyse spatiale (ou temporelle) et fréquentielle décrite en annexe. Elle est
également appliquée dans les sections : Chapitre 2 :8 et Chapitre 3 :1.5.
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voisins. On retiendra par exemple le filtre médian qui est, comme le filtre moyen, un filtre passe-bas.
Le pixel ainsi filtré aura le niveau de gris médian des pixels voisins présents dans le masque.

5 4 0 4 10
4 3 2 7 6 4 4 6
5 6 3 25 7 4 6 C6D
2 8 4 6 8 4 6 6
3 4 / 5 5

Tableau de valeurs initial Tableau de valeurs filtré

tablean 3-2 exemple d’application du filtre médian, Niv=1

Le tableau 3-2, représente une cartographie de valeurs et sa cartographie filtrée. On observe que ce
filtre a complétement fait disparaitre le pic de valeur 25. En effet le classement ordonné des valeurs
de ses pixels voisins est : 2,3,4,6,6,7,7,8,25 dont le nombre médian est 6.

La valeur moyenne des niveaux de I'image n’est pas égale a celle de I'image ainsi filtrée. On a
purement et simplement éliminé les valeurs trop « exubérantes » contrairement au filtre moyen qui
les auraient réparties sur ses pixels voisins. Par exemple, application d’un filtre médian sur une
image binaire (seuillée) va simplement éliminer les pixels isolés comme un pixel noir sur un fond
blanc, alors que le filtre moyen va diffuser la tache sur son voisinage.

Nous détaillerons dans le paragraphe « 2 » une autre sous famille des filtres non linéaires.

1.5. Le seuillage par Transformée en Ondelettes

Le seuillage classique permet une bonne détection des gros éléments dans I'image. Il en est tout
autrement pour les petits éléments. En effet, les petits objets présentent des contrastes plus variés et
généralement plus faibles que les plus gros objet’. Lorsque limage d’une goutte est faiblement
contrastée, les niveaux de gris qui la caractérisent sont généralement inférieurs au niveau de seuil qui
est calculé pour Pensemble de I'image. Ces gouttes sont donc, le plus souvent, perdues par
I'application d’un seuillage classique.

Il existe des algorithmes de détection des creux et des crétes de niveaux de gris permettant la
segmentation des images en plusieurs domaines. Certains d’entre eux utilisent les filtres
mathématiques basés sur des modeles prétopologiques /99] ou encore des algorithmes d’auto
organisation utilisant les réseaux neuronaux (Aldasoro & Carlos [2)).

Pour une utilisation rapide, simple et efficace, nous avons décidé de développer un nouveau type de
seuil qui devra détecter le plus grand nombre d’objets présents dans une image malgré la variété de
leur contraste.

Ce nouveau seuillage unifie 'image seuillée classiquement (Chapitre 3 :1.3.) avec le seuillage de cette
méme image apres application d’un filtre. Ce filtre résulte de Papplication de la transformée en
ondelettes qui est utilisée pour détecter I'interface des gouttelettes et ceci pour une vaste gamme de
contrastes.

Comme il est expliqué en annexe, la transformée en ondelettes est le résultat du produit de
convolution de Iimage a analyser I par une ondelette a deux dimensions ¢ qui représente une
fonction oscillante de moyenne nulle :

Wy (b,a): I(X)@ ¥; (X)
Le vecteur X, désigne un pixel de 'image et IV représente le coefficient d’ondelette. Ce coefficient

dépend bien entendu du choix de 'ondelette {, mais aussi de deux parametres a (parametre de
dilatation) et b (parametre de translation) :

equ. 3-5

9 Ceci sera clairement modélisé dans le 2
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¥ =y 50
’ a

Ce dernier parametre permet de localiser 'analyse fréquentielle sur I'image. Le vecteur b, pointe
donc un pixel de 'image a analyser. Le parametre de dilatation 2, comme son nom l'indique, dilate
Pondelette. Lorsque 'ondelette recouvre en dimension une structure ayant la méme forme qu’elle, la
convolution confére une importante valeur au coefficient d’ondelette. Ainsi, le parametre « modifie
la sensibilité de I’analyse a différentes fréquences d’oscillations spatiales.

a>0 equ. 3-6

Dans le cas de la détection du contour d’éléments liquides, il faut que 'ondelette soit capable de
détecter la présence d’une concavité de niveau de gris, caractéristique de la présence d’une interface.
Cecl est possible grace a 'ondelette appelée « chapeau-mexicain » :

2

r equ. 3-7

w(r)=(1-r2) 2

Sigure 3-3 L ondelette « Chapean-Mexicain »

Cette fonction est définie comme la dérivée seconde de la fonction gaussienne. Elle vérifie la
propriété d’intégrale nulle. Cette transformée en ondelettes est le produit de convolution d’une
image par une fonction gaussienne doublement dérivée. Ceci équivaut a dériver deux fois le résultat
du produit de convolution de I'image par une fonction gaussienne. Ainsi, on observe les concavités
et les convexités des variations de niveaux de gris d’une image lissée. Plus le parametre de dilatation
est grand, plus le filtrage élimine les hautes fréquences spatiales et plus on observe des concavités et
convexités a grandes échelles.

En ce qui nous concerne, le parametre de dilatation doit étre choisi de fagcon a détecter les
concavités de niveaux de gris a I’échelle de l'interface d’un élément liquide. La variation du niveau de
gris a 'interface est la méme pour tous les objets et ce, quelle que soit leur morphologie. Ce qui
modifie le profil de niveau de gris d’une goutte a 'autre est leur défaut de mise au point. La variation
du parametre de dilatation n’est donc liée qu’au défaut de mise au point de I'élément liquide a
détecter.

Comment pouvons-nous appliquer la T.O. a une image?

Pour pouvoir appliquer 'ondelette a une image, celle-ci doit étre discrétisée. La transformée en
ondelettes doit donc étre caractérisable par un masque de dimensions (2Ech+1)*(2Ech+1) ou Ech est
lié au parametre de dilatation. La relation entre le parameétre de dilatation « et la dimension du
masque Ech est choisie de fagon a ce que 'ondelette soit définie de maniere continue dans le masque
de cette dimension (voir equ. 3-8).

a= Niv/3.5 eqn. 3-8
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L’ondelette est positionnée au centre du masque du filtre. Pour que la moyenne de l'ondelette soit
exactement nulle, on retranche le résidu (somme de chaque pixel) a la valeur du pixel central. La
transformée en ondelette est la convolution au sens discrétisé de 'ondelette sur 'image a analyser.
Le tableau de réels obtenu contient, pour chaque pixel, les coefficients d’ondelette pour un
parametre de dilatation fixé.

La dimension de I'image convoluée est inférieure a celle de I'image originale, elle a perdu une bande
de largeur Ech sur tout son contour.

. R
(a) image originale (b) T.O. avec Ech=§ (¢) T.O. avec Ech=15
Sfigure 3-4 Exemple de calenls de transformées en ondelettes

La figure 3-4 présentés deux calculs de transformées en ondelette d’une image. Comme la
transformée en ondelette peut aussi bien présenter des coefficients positifs que négatifs, pour
permettre sa représentation en image on associe le coefficient d’ondelette nul au niveau de gris
médian 727.

On vérifie, comme attendu, que les coefficients d’ondelettes sont caractéristiques des variations de
niveaux de gris. Les gouttes en plus fort défaut de mise au point sont mieux détectées avec
I'ondelette fortement dilatée ‘C’ qu’avec 'autre ‘B’. Un seuillage sur la T.O. localisera sur I'image la
position des concavités de niveaux de gris suffisamment élevés pour caractériser le contour d'une
goutte.

Le choix du niveau de seuil de la transformée en ondelettes est, comme dans le cas du seuillage
classique, une opération délicate.
Encore une fois, cette information sera extraite de ’histogramme des niveaux de gris de la T.O. Les
coefficients d'ondelettes inférieurs a 727 sont représentatifs de la concavité du signal. Plus ce
coefficient tend vers 0 plus la concavité est accentuée (bonne mise au point du contour de la goutte).
Le choix du critere de seuillage se base sur deux hypotheéses relatives a la nature des image sources :
e Nous considérons que le fond de I'image est uniforme et représente une surface de I'image
plus importante que celle des objets photographiés.
e On considere, par ailleurs, que dans le champ de vision du dispositif d’imagerie, la
probabilité de présence de gouttes en défaut de mise au point est relativement constante
dans les différentes prises de vues a traiter.

Dans la mesure ou la premicre condition est respectée, I'histogramme de I'image de la transformée
en ondelette (bis?) entre 0 et 727, indiquera en quelque sorte, la proportion dans I'image d’objets
associés a différents contrastes. Ainsi, pour des valeurs proches de 0, I'histogramme nous indique la
surface de contour de gouttes en parfaite mise au point. A I'opposé, la valeur de l'histogramme pour
le niveau 727 représente la surface de I'image ou le niveau de gris reste uniforme (fond de 1'image).

Si 'on accepte la seconde condition, on s'attend a ce que l'allure de I'histogramme de 0 a 727 soit
globalement la méme d'une image a une autre. Par conséquent, on définit le critére de choix du seuil
suivant :
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seuil

Z hist(niv)

niv=0
127

Z hist(niv)

niv=0
Plus la constante est proche de 7, plus le seuillage de 'image de 1a T.O. conserve toutes les variations
de niveaux de gris. Plus cette constante est proche de 0, plus les objets conservés apres le seuillage
seront des objets présentant un bon contraste.

=C", avec seuil <127 eqn. 39

80000 T T T T T

60000 —

Nombre de pixels

-
=
=3
(=]
I

[
£
|

20000

80 100 120 140 160 180 200
Niveaux de gris de I'image T.0.

a) histogramme de ’image T.O.
’ 4

(c) Ech =15
figure 3-5 Union de Uimage seuillée classiguement avec l'image senillée par T.O., ponr deux: tailles d’ondelettes

La figure 3-5-(a), présente ’histogramme des niveaux de gris des images issues de la transformée en
ondelettes pour les deux niveaux précédents. On y présente les niveaux de seuils associés a ces
images. Les cadres ‘B’ et ‘C’ représentent en noir, le seuillage classique de I'image initiale et en gris le
seuillage obtenu par la T.O. On vérifie que la plupart des gouttes détectées par le seuillage T.O.
auralent été ignorées par le seuillage classique. D’autre part, le seuillage T.O. avec Ech=175 semble
mieux détecter les grosses gouttes qu’avec Ech=8. Cependant ce dernier est plus sensible aux tres
petits éléments. Par exemple, certains ligaments sont intégralement détectés avec Ech=§ et fracturés
avec la plus grande ondelette.

Lorsque I'image étudiée présente une grand diversité de tailles d’éléments liquides et de contrastes, il
convient de faire une transformée en ondelettes multi-échelle, c'est-a-dire d’associer a I'image seuillée

finale, les seuils des images de transformées en ondelettes associés a différents échelles de dilatation
(Ech) de 'ondelette.

1.6. Le suivi de contour sub-pixel

A partir du moment ou I'image d’un objet a été seuillée, celui-ci est représenté par un ensemble
connexe de pixels noirs sur fond blanc. Pour I'analyse de cet objet, une description de son contour
est particulierement intéressante. Pour ce faire, il faut commencer par se placer sur le premier pixel
du contour détecté et par mémoriser cette position. Chacun de ses voisins est numéroté par un
masque dont le centre correspond a la position du premier pixel noir rencontré (croix sur la figure
3-6). La numérotation des voisins est ordonnée dans le sens trigonométrique ou anti-
trigonométrique suivant celui adopté pour le suivi du contour.
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figure 3-6 La détection de contonr

On teste la couleur de chaque voisin dans l'ordre de leur numérotation jusqu’a ce qu’un voisin
rencontré soit affecté de la couleur de I'objet (grise dans la figure). On enregistre la position de ce
nouveau pixel et on centre le masque sur celui-ci. Ce masque subit ensuite une rotation des
numérotations de sorte que le dernier pixel visité corresponde au numéro 7. La procédure
recommence jusqu’a ce que le premier pixel visité soit rencontré de nouveau.

Nous avons maintenant la suite des coordonnées des pixels formant le contour dun objet
numérique.

Lorsque les objets analysés sont petits relativement a la résolution des images, les phénomenes de
discrétisation sont importants et influent sur la mesure de la surface de l'objet seuillé au niveau Nz,
(figure 3-7). Pour pallier a ce probleme, nous proposons d’utiliser 'information des niveaux de gris
de I'objet étudié afin de déterminer la position de la fronti¢re en coordonnées sub-pixel.

Pour chaque pixel du contour précédemment obtenu apres application du seuillage, on calcule dans
I'image normalisée les gradients de niveaux de gris horizontaux gx et verticaux gy, grace a
I'application de filtres Sobel (1.4. ). Les gradients calculés permettent la détermination d’une
direction et d’une morme (niveau de gris par pixel). Ce vecteur gradient est utilisé pour déterminer la
position du contour de 'objet en sub-pixel, répondant au niveau de seuil (equ. 3-10).

> dx= gx(Niv

seuil

norme =gt + 2° . - Niv)/norme2 eqn. 3-10
dy = gy(Niv,,,, — Niv)/ norme*

Ainsi, le contour de 'objet étudié, répondant a un niveau de seuil donné, est connu en coordonnées

sub-pixel.

Niveaux 20

de gris

/

T 25
Niveau de seuil z .

30
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coordonnées verticales (pixel)

| 1] | 45
i-2 il 4
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Longueur seuillée direc!eme'm: soli i EORER I i : i :
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Sagure 3-7 Détermination du contour sub-pixel de limage d'une gontte
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1.7. Remplissage et labellisation

Les images de gouttes présentent parfois des zones claires en leur centre. Apres application du
seuillage, les gouttes sont ainsi « trouées ». Il faut donc remplir ces trous qui correspondent a une
phase liquide. Par ailleurs, I'image d’un spray seuillé est constituée de plusieurs ensembles de pixels
noirs connexes qui permettent la localisation de gouttes. Dans le but de traiter individuellement ces
gouttes, nous les différencions a 'aide d’un masque affecté d’un label, on parle de labellisation des
masques.

Ces deux opérations utilisent un algorithme récursif qui vise a déterminer des ensembles connexes
de pixels.

Un masque relatif de numérotation des voisins est utilisé comme pour P'algorithme de détection des
contours. On se place sur le premier pixel rencontré et on lui affecte une couleur, un label. Ensuite,
en suivant Pordre numérique du masque, on visite les pixels voisins. Si ceux-ci sont noirs, ils sont
labellisés et le masque relatif est alors centré sur ce pixel. L’analyse est relancée de ce pixel et ce
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de pixels noirs a labelliser.

2 Les opérateurs morphologiques

Les opérateurs morphologiques mathématiques sont largement utilisés en traitement d’images. Nous
verrons que Papplication de tels opérateurs permet I'obtention d’informations quantitatives, relatives
a la topologie de surfaces. Ces opérateurs, aussi bien applicables aux images binaires qu’aux images
en niveaux de gris, appartiennent a la famille des filtres non-linéaires. Nous ne présenterons ici que
le formalisme li¢ a application du filtre morphologique a des images binaires.
Le filtrage morphologique binaire s’applique a un ensemble de pixels définissant des surfaces (figure
3-8). Cet ensemble X est constitué, par exemple, des pixels noirs d’une image ayant été
précédemment seuillée.

X ={P,niv(P) < niv,, | equ. 3-11
Dans I’équation ci-dessus, I’ensemble X est constitué des pixels P dont le niveau de gris est inférieur
au niveau de seuillage 7z,
La dilatation et I’érosion sont les deux opérateurs de base de lanalyse morphologique. Ces
opérateurs sont dépendants du choix d’une surface particulicre appelée élément structurant (ES).
Le type d’élément structurant conditionne la sensibilité de I'analyse morphologique a une forme
particulicre. Prenons I'exemple classique de I’élément structurant circulaire utilisé notamment en
granulométrie. Cet élément structurant est un disque défini par son diameétre et par son point
d’application, le centre du disque C.

figure 3-8 Lensemble initial a analyser

On positionne I'élément structurant, via son point d’application C, sur I'ensemble des pixels P de
I'image a analyser.
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On définit la dilatation D de 'ensemble X, comme I'ensemble des positions des centres de I’élément
structurant tel que cet élément ait une intersection non nulle avec 'ensemble X.

L’érosion E de 'ensemble X est constitué de 'ensemble des centres de ’élément structurant tel que
ce dernier soit complétement inclus dans ’ensemble X :

={C/ESU X} E={C/ESn X}
La dilatation L’érosion

figure 3-9 Les opérations morphologiques de base

La figure 3-9, présente les images dilatées et érodées de 'image initiale. Dans le cas de la dilatation, la
surface grise représente la surface ajoutée a 'ensemble initial X alors qu’elle représente la surface
perdue dans le cas de Iérosion. On observe que la dilatation remplit les trous de taille inférieure a
celle de I’élément structurant et adoucit les angles-externes vifs. Au contraire, I’érosion élimine les
flots de X isolés et de petites tailles et lisse les angles-internes vifs. On vérifie que les surfaces ainsi
définies contiennent ou sont contenues par la surface initiale :

EcXcD

Deux nouveaux opérateurs peuvent étre définis sur la base de la dilatation et de I’érosion. Ainsi, la
fermeture morphologique F est la surface résultante de application successive de la dilatation puis
de Pérosion alors que P’ouverture morphologique O est définie par I'application successive de
I’érosion puis de la dilatation. On vérifie la loi d’inclusion suivante :

OcXcF

La figure 3-10 illustre ces deux opérateurs. Ici encore, la surface grise est ajoutée a la surface noire
dans le cas de la fermeture et soustraite dans le cas de 'ouverture.

-0

La fermeture L’ouverture
Sigure 3-10 La fermeture et l'ouverture morphologique

equ. 3-12

equ. 3-13

La fermeture comble les trous et angles vifs sans dilater les grandes surfaces. La surface obtenue par
la fermeture de 'ensemble X via un élément structurant de taille croissante tend vers I'enveloppe
convexe de I'ensemble X par remplissage croissant des concavités.
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L’ouverture considere 'ensemble des surfaces de taille inférieure a celles de I’élément structurant
comme des irrégularités qu’elle élimine comme le fait ’érosion. Cependant, on n’observe plus effet
de I’érosion sur les grandes structures.

Ainsi, la taille de Pélément structurant est un facteur primordial dans I’analyse morphologique.

L’application de A dilatations suivi de A érosions par un élément structurant de taille & équivaut a
Iopération de fermeture patr 'opérateur dont la dimension A& :

. 3-14
F*=AD+AE, 0" = AE+AD qu. I

Pour une taille A& donnée de ’élément structurant, la surface ajoutée ou soustraite a ensemble X
par les opérations de fermeture F* et d’ouverture O" est caractéristique de la taille et de la forme des
structures présentes dans 'image analysée. On définit un diagramme morphologique comme étant
I'évolution de la mesure de la surface de I'image filtrée (Mes) par les opérateurs en fonction de la
taille de I’élément structurant (figure 3-11). L’axe des abscisses correspond a la taille de I'élément
structurant (négatif pour la fermeture et positif pour 'ouverture). I’axe des ordonnées correspond a
la mesure de la surface du domaine étudié apres application du filtre morphologique. Coster &
Chermant [25], ont proposé de normaliser cette courbe par la surface initiale du domaine :

_Mes!Tl(X)! _|Osi A>0 equ. 3-15
IF(A)= Mes(X) avec 1 = Fsid<0

Ce diagramme morphologique, présenté figure 3-11-(a), renseigne sur la nature spectrale de
I’ensemble étudié.

LLa variation de surface du domaine étudié entre deux échelles de taille successive A, et A, de 'élément
structurant pour Papplication de l'ouverture, est associée a la disparition de structures de taille
comprise entre A, et A,. Ainsi, la division de cette variation de surface par la surface de I'élément
structurant de dimension médiane de A, et A, nous renseigne sur le nombre de structures dont la taille
est comprise entre A, et A, dans I'image. Par ce procédé, il est possible de calculer la distribution de
taille des objets de I'image, en appliquant I’équation ci-dessous, illustrée dans la figure 3-11-(b).

f(/l)z—A-ﬁ%) A/Mes(/iES ) , A>0, constante de normalisation equ. 3-16

- (@)

150 -
« 100 - -
i 1 (®)
50— =
0 \ . \ | i \
-40 20 0 20 40

AES
Sfigure 3-11 Le diagramme morphologique

L’ensemble des informations exploitables est donc contenu dans le diagramme morphologique. On
peut, par exemple, définir la taille maximale de la particule détectée. Les maxima de la distribution
représentée figure 3-11-(b), permettent de définir la concavité et la convexité les plus fréquemment
rencontrées. La dissymétrie de cette courbe renseigne sur la prévalence de concavités ou de
convexités.
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Pour donner une dimension statistique a I'analyse morphologique et ainsi conférer a nos mesures
une certaine robustesse, le diagramme peut étre construit par une analyse morphologique sur un
grand nombre d’images. Le diagramme morphologique représente ainsi, pour chaque tailles de
I’élément structurant, la mesure cumulée de la surface de I'ensemble des images analysées.

Nous verrons, dans la section suivante, qu’il est possible d’adapter cette analyse d’images a des
mesures de grandeurs physiques liées aux processus d’atomisation.

3 Un exemple d’analyse morphologique : application
au jet de Rayleigh

L’analyse morphologique-statistique précédemment présentée est une analyse relativement simple et
robuste pour décrire des phénomenes physiques. Avant d’appliquer cette analyse a la description
quantitative de la morphologie du jet Diesel, on illustre cette analyse sur un jet plus simple : le jet
Rayleigh. Cette application aura le double intérét de valider la méthode utilisée dans le contexte de
I'atomisation des fluides et de dégager le potentiel de cette méthode d’analyse.

3.1. Le jet de Rayleigh

La désintégration d’un jet cylindrique plein a été étudiée par Lord Rayleigh en 1879 [91]. 11 pose alors
les fondements de la physique de I’atomisation. Il observe que le jet cylindrique n’est pas stable du
fait de la présence de forces de tension de surface et que apparition d’une infime perturbation de
cette interface peut conduire a la déstabilisation du jet. Rayleigh postule que la rupture en gouttes
doit avoir lieu des lors que Pamplitude de perturbation devient égale au rayon du jet (figure 3-12). La
perturbation qui est a 'origine de la désintégration du jet peut étre d’origine naturelle (vibration de
injecteur, perturbation du profil des vitesses du fluide, perturbation aérodynamique de Iinterface
par le gaz environnant, etc...). Dans le cas contraire, le jet est excité (application du cellule vibrante
de type piézo-électrique au nez de linjecteur, environnement électromagnétique oscillant autour
d’un jet de liquide chargé électriquement).

Rayleigh a modélisé I'interface du jet en considérant un jet cylindrique de rayon 4, le long duquel il
ajoute une oscillation de l'interface de pulsation temporelle w et d’amplitude initiale 7,. Il montre,
par son analyse fondamentale, que la croissance des ondes de perturbation de l'interface dépend de
leur longueur d’onde.

L’observation par imagerie de la désintégration du jet libre permet la mesure de la croissance spatiale
de la perturbation alors que I'analyse de Rayleigh est temporelle. e passage de la représentation
temporelle a la représentation spatiale, proposée par Keller et al. [61], s’effectue par un simple
changement de variable x=x+U,x¢ avec U, la vitesse de propagation de 'onde de perturbation.
Ainsi, on obtient 'expression de I’évolution spatiale de 'amplitude de perturbation (equ. 3-17). Pour
chaque image 7 de l'analyse correspondant a un instant #, et a un déphasage ¢,=-w/, de loscillation
de I'interface (equ. 3-18).

1n(x,t) = n, expli(fx — wt)) avec k =k, +ik, et o=w-+io equ. 317

y(en)=a+1(x,t J=a+mexp(—kix )cos(k-x—cwnt») qu. 518
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figure 3-12 Désintégration du jet Rayleigh

Dans son travail de these, Sylvere Adeline [1], a utilisé un dispositif d’imagerie anamorphique afin
d’obtenir une bonne résolution spatiale de la désintégration du jet (figure 3-13). La perturbation de
Pinterface a été initiée par un dispositif d’excitation électrohydrodynamique (EHD). L’amplitude de
perturbation initiale est ainsi controlée par le potentiel électrique auquel est soumis I’électrode.

/ injecteur

source stroboscopique
N SR

Z Z; Z,
fagure 3-13 Dispositif excpérimental

caméra vidéo L, L,

__F“' 4

La figure 3-14 présente deux exemples d’images du jet excité apres divers traitements (seuillage,
remplissage des creux, découpage du jet en deux...). On observe trés clairement sur ces images, la
croissance de I'onde de perturbation. Pour calculer ce taux de croissance, Adeline/91] a appliqué
divers traitements (dont la transformée en ondelettes) pour détecter chaque crétes d’oscillation et
ceci sur 'ensemble des images acquises expérimentalement.

100V 500V
Sfagure 3-14 Excemples d'images du jet excité (5001)

3.2.  Analyse morphologique par segments

L’observation des images présentées figure 3-14 montre la dépendance de la croissance de 'onde a la
longueur des lignes noires verticales. De méme que la longueur d’onde semble étre liée a la longueur
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des lignes horizontales noires et blanches. II est ainsi naturel de penser qu’une description des lignes
noires et blanches, horizontales et verticales doit contenir les informations que nous recherchons.
Afin d’extraire une information contenue dans la distribution de lignes horizontales et verticales, il
est évident que nous devons utiliser comme éléments structurants les segments horizontaux et
verticaux.

C

Sfigure 3-15 Définition du domaine d’étude

Dans le cas de I'analyse morphologique avec ces deux éléments structurants, le diagramme obtenu
est, par conséquent, directement lié aux distributions de taille des lignes verticales et horizontales
noires et blanches.

L’amplitude des oscillations recherchée croit avec la distance depuis I'injecteur. On souhaite donc
observer une modification du diagramme morphologique avec cette distance. Nous effectuons
'analyse morphologique dans un sous domaine des images qui sera translaté le long du jet. La figure
3-15 présente la région d’intérét du jet dans laquelle a lieu I'analyse morphologique. Cette région est
définie par sa largeur C et sa distance depuis I'injecteur xj.

Un exemple de diagramme morphologique obtenu sur la base de 'ensemble de la série d’images est
présenté en figure 3-16-(a).

La partie positive de I’axe des abscisses est associée a 'opération d’ouverture pour différentes tailles
d’éléments structurant. Cela correspond aux lignes noires successivement érodées par le filtrage
morphologique. La partie négative de cet axe, est associée aux lignes blanches. La courbe
correspondant aux ordonnées positives est le diagramme morphologique par lignes horizontales et
les ordonnées négatives par lignes verticales.

On observe que le diagramme correspondant aux lignes horizontales est relatif a un comportement
symétrique ouverture-fermeture. Cela indique que la surface de creux et de crétes des oscillations
sont équivalentes. Une information sur les échelles de longueur est également déductible de ce
diagramme. Le second diagramme, correspondant a I'analyse par ligne verticales, ne présente aucune
surface de fermeture. Cela signifie qu’il n’y a pas d’élément noir en superposition verticale comme ce
serait le cas s’il y avait formation de ligaments longitudinaux, ou présence de gouttelettes. Il y aurait,
dans ce cas, des lignes blanches verticales bornées entres deux lignes noires. La surface
correspondant a 'ouverture par lignes verticales présente un pic de variation pour de petites échelles
de longueurs. On observe que les échelles de longueurs sont compléetement différentes entre
I'analyse par lignes horizontales et verticales. Cela est du a la différence du grandissement optique
suivant les deux axes étudiés. La seconde partie de la figure 3-16-(b) représente les distributions de
taille de lignes déduites du précédent diagramme morphologique. On y retrouve la symétrie entre
distribution de lignes blanches-noires horizontales et le pic de présence pour les lignes noires
verticales.
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A partir du diagramme morphologique correspondant a Iouverture par lignes verticales et en
appliquant equ. 3-16, il nous est possible de déterminer les distributions de la longueur des lignes
noires verticales mesurées dans le cadre d’étude, pour une certaine distance de celui-ci de I'injecteur.
La figure 3-17 montre une dispersion croissante des longueurs des lignes verticales noires avec
I'éloignement de linjecteur. Cette observation est une représentation statistique reposant sur
I'ensemble des images de la série. L’écart type de la distribution de taille est, par conséquent, lié a
I'amplitude de 'onde de perturbation. Le prochain paragraphe va établir cette relation.

3.3.  Mesure du taux de croissance spatial

L’interface du jet est modélisée par les équations (equ. 3-17 et equ. 3-18). Ainsi, nous pouvons
associer la variation spatiale de I’écart type de la longueur des lignes verticales noires au taux de
croissance de 'onde de perturbation de l'interface.

L’analyse statistique est faite sur le domaine délimité par le cadre d’étude placé a la position x (bord
gauche) et de largeur C. D’une image a une autre, 'enveloppe des oscillations reste identique puisque
I'amplitude de loscillation n’est dépendante que de la variable x. Par contre, il existe un déphasage
des oscillations ¢, Ce déphasage est censé ¢tre indépendant de la prise de vue et donc, sur un grand
nombre d’images, celui-ci est considéré équiprobable.

La longueur moyenne des lignes verticales est calculée sur la base de IN images et de la modélisation
de I'interface :

N 1 Xp+C -
-_1 e —k;x equ. 3-19
Y _%\7 ;C,J‘ a+mnye " cos(k,x+@,)dx

X=Xp

Dans le cas ou le nombre d’images N tend vers I'infini et que les déphasages ¢, sont considérés
équiprobables, la moyenne tend vers une constante qui est, dans notre cas, proche du rayon « du jet.
Ainsi, le calcul de la variance devient :

X=Xxp

o L oprere 5 e . 320
2:%\, ;ZI nee”" cos 2k x + @.)dx “r

Avec la méme hypothése que précédemment et apres simplification, on obtient Pexpression suivante
de ’écart-type :

oc=0 -4 avec o =—L eqn. 3-21

L’expression de I’écart type est ainsi réduite au produit de deux termes :
o g, lécart-type de I'enveloppe des oscillations dépendant du paramétre £,

e A, un terme de lissage li¢ a la largeur C' du domaine d’intérét.

Le terme de lissage A est clairement dissocié du terme de 'enveloppe des oscillations. La variation
de A en fonction de 4,C est représentée sur la figure 3-18. On vérifie que lorsque £; ou C tendent
vers zéro, A tend vers 1. Ceci correspond soit au cas d’une oscillation sinusoidale sans croissance de
I'amplitude ou au cas d’une analyse effectuée avec un domaine de largeur négligeable ne causant
aucun effet de lissage sur la mesure de I’écart type.
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Sfagure 3-18 Terme de lissage dépendant de la largenr du cadre

25 3

L’analyse morphologique est effectuée sur une série d’images du jet excité correspondant a un point
de fonctionnement donné présentant un taux de croissance £; constant. Pour chaque analyse, la
largeur C du domaine d’étude est fixée. Ainsi, en divisant I'expression de I'écart-type des longueurs

de lignes verticales noires issues de deux positions différentes xy, et x, du domaine d’analyse, on
obtient la relation suivante :

O-(le) _ e—k[(xm—xm) equ. 3-22
O'(sz )
Apres application du logarithme, le taux de croissance spatial est exprimé comme suit :
b o—— 111(0'(le )) - ln(o-(sz )) __ 0 ln(o-(xR )) equ. 3-23
, Xg1 — Xp2 8)CR

On en déduit que le taux de croissance recherché est 'opposé de la pente du logarithme de I’écart-
type en fonction de la position du cadre d’étude.
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Sfagure 3-19 Mesure du tanx de croissance ki, C=3.7 mm

La figure 3-19, présente le résultat de 'analyse morphologique-statistique basée sur les images du jet
pour trois tensions d’excitation distinctes (70017, 5001/, 10001"), étudiées par Adeline [1].

Chaque courbe est constituée de points représentant le logarithme de Iécart-type calculé pour
chaque position du cadre d’étude le long du jet. La largeur du cadre est de 3.7 zmm (50 pixels).
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On observe trois zones distinctes sur chaque courbe. La premicre partie de la courbe correspond a la
zone du jet ou 'amplitude perturbation est trop petite pour étre observée via le systéme optique. La
seconde partie correspond a la zone de croissance linéaire de la perturbation. La linéarité de cette
portion montre que le modele utilisé prédit correctement la croissance de 'onde perturbatrice. La
dernicre portion de courbe correspond a 'apparition de la rupture du jet. Ce phénomene implique
une croissance d’oscillation non linéaire sur les derniers millimetres du jet. De plus, la position de
rupture du jet fluctue dans le temps. Plus cette fluctuation est importante plus le nombre de lignes
prises en compte dans le calcul varie sur une grande distance, ce qui a un effet direct sur la longueur
de cette derniére portion.

La mesure du taux de croissance est faite sur la partie linéaire des courbes (segments en traits pleins).
Dans le tableau 3-3, les résultats de l'analyse sont présentés et comparés aux résultats de S.

Adeline[1).
ki (mmr?) 100V 500V 1000 v
Présente analyse -0.285 -0.307 -0.322
Adeline et al. -0.303 -0.320 -0.320
Ecart relatif 5.9 % 4.1% 0.6 %

tablean 3-3 comparaison des taux de croissance spatiale

Les résultats sont en treés bon accord avec ceux obtenus par une autre technique d’analyse d’image.
On n’observe pas de variations significatives du taux de croissance avec 'amplitude initiale de la
perturbation.
On constate sur la figure 3-19, que plus Pamplitude initiale de perturbation est importante
(proportionnelle au carré de la tension d’excitation), plus la rupture est proche de I'injecteur. Le taux
de croissance spatiale de 'onde étant pratiquement constant, plus 7, est grand, plus "amplitude de
perturbation atteint rapidement la valeur du rayon du jet et par conséquent, plus la rupture a lieu
rapidement.
Analysons maintenant Peffet de la largeur du cadre d’étude. Sur la partie haute de la figure 3-20-(b),
sont représentés les résultats de P'analyse du jet excité (100V) pour trois largeurs de la région
d’analyse(C=5, 50 et 100 pixels).
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Sigure 3-20 Effet de la largenr du cadre d'étude sur lexcitation a 100 V" : C=0.37, 3.74 et 7.49 mm

Plus le cadre est large plus I'effet de lissage est important, ce qui a pour conséquence de limiter la
zone de croissance linéaire. Ceci se vérifie dans la figure 3-20-(b) ou est représenté le nombre de
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lignes servant au calcul de I’écart type dans la région d’étude. On vérifie que plus le cadre d’étude est
large, plus celui-ci atteint tot la zone de rupture du jet. Et, par conséquent, plus tot sont ressentis les
effets non-linéaires. Par contre, la zone de croissance linéaire est de plus en plus lisse. On vérifie
heureusement que la pente de cette zone reste toujours la méme.

On observe également un décalage vertical des courbes dépendant de la largeur des cadres. En
divisant Pexpression de Iécart type (equ. 3-21) associée a deux largeurs de cadres différents, on
obtient 'expression suivante :

equ. 3-24
En appliquant le logarithme a cette expression, on obtient :
e—Zk,cl -1 e—Zk,cz -1 3.5
In(c,,)-In(c,,)=In| .| —— |-In| ,|[——— “qr. -
- 2k;c, —2k;c,

En utilisant Pexpression de £, précédemment obtenue on peut ainsi prédire le décalage entre les
différentes courbes de logarithme. Ceci est fait dans le tableau 3-4.

In(o,,)-In(o,,) ln[ e 2k _q ] ~ n[ o2k _| J Ecart relatif
—-2k;c, —-2k,c,
C=0.37 & C>=3.37 -0.574 -0.571 0.6 %
Ci=0.37 & C>=7.49 -1.40 -1.35 3.7%

tablean 3-4Effet de la largenr du cadre sur le décalage vertical de la conrbe, xx=27.6 mm, 1001

On vérifie que I’écart entre les courbes est en accord avec le modcle et ainsi que I'effet de la largeur
du cadre d’étude est parfaitement pris en compte.

3.4.  Application a la mesure de la longueur d’onde

Nous avons remarqué une symétrie dans le diagramme morphologique de l'analyse par ligne
horizontale sur la figure 3-16. On peut estimer la longueur d’onde de la perturbation par la somme
des longueurs moyennes de lignes horizontales noires et blanches (figure 3-21-(a)). L’évolution de
cette longueur avec le déplacement de la zone d’étude le long du jet est représentée dans la figure
3-21-(b).

Sur les premiers millimétres, la mesure n’est pas valide du fait quil n’y a pas d’oscillations
observables sur les images. Les grandes longueurs obtenues sont dues a la légere inclinaison du jet
qui crée lapparition de longues lignes ouvertes et fermées. Les trois jets é¢tudiés présentent une
longueur de rupture différente, comme cela avait été remarqué sur la figure 3-19. On observe une
stabilisation de la longueur calculée sur les 75 derniers millimetres de chaque jet étudié. Cette zone
correspond a la zone de croissance de 'onde ou les oscillations sont observables par le systeme
optique. On vérifie que cette longueur d’onde varie peu le long du jet. Cette longueur d’onde est
calculée sur cette zone du graphique, lorsque I’analyse tient compte du plus grand nombre de lignes
possibles. La longueur d’onde ne semble pas changer significativement avec I'augmentation de 7,

(Tableau 3-5).
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Sfigure 3-21 Analyse morphologique pour différentes séries

Cecli est attendu, puisque c’est la fréquence d’excitation du jet et la vitesse débitante qui controlent la
longueur d’onde et non pas 'amplitude de perturbation.

A (mm) 100V 500V 1000 v
Présente analyse 2.07 2.14 2.17
Adeline et al. 2.35 2.73 2.73
Ecart relatif 12 % 22 % 20 %

Tableau 3-5 Calcul de la longuenr d’onde de perturbation

3.5.  Critique du modéle / Application de la P.O.D.

Nous avons vu que des parameétres issus de I'analyse morphologique-statistique semblent étre un
bon révélateur de phénomenes physiques. Un modeéle a été utilisé dans le cas du jet de Rayleigh et
son utilisation a permis de mesurer avec une assez bonne précision le taux de croissance spatiale
d’ondes de perturbation. Néanmoins, deux hypotheses ont été émises lors du calcul de I'expression
de I’écart type. En effet, nous avons considéré un nombre infini d’images dans la série (equ. 3-20)
alors que I’échantillon expérimental n’en contient que cent et nous avons postulé I'équiprobabilité
des phases des oscillations.

Sfigure 3-22 moyenne des images trastées de la série 5001

La figure 3-22 est 'image moyenne des images de la série apres traitement. Ainsi le niveau de gris est
proportionnel a la probabilité d’un pixel de représenter Iétat liquide. On observe donc que certaines
phases d’oscillations sont plus présentes que d’autres. La condition d’équiprobabilité des phases est
donc a remettre en cause.

91




Chapitre 3 : Les outils d’analyse d'images

Nous allons maintenant utiliser un traitement d’image particulier en vu de sélectionner une sous-
série d’images vérifiant 'hypothese d’équiprobabilité.

La P.O.D. (Proper Orthogonal Decomposition) est une procédure linéaire qui décompose une série
de signaux en un ensemble de fonctions orthogonales. Cette procédure mathématique est utilisée
pour P'analyse des champs de vitesses turbulents (Luwmley et al.[78]) obtenus par PIV (Particle Imagery
Velocimeter). Le principe de décomposition a été adapté a 'analyse d’images par Lalize/ [70] dans
son étude de Iécoulement d’un jet de gaz annulaire. Cette analyse est également capable de
compresser le volume d’une série d’images.

Dans notre étude, les signaux sont les [N images. La matrice R(7,7) résulte d’un produit scalaire, pixel
a pixel, des niveaux de gris des images de la série prises deux a deux (7 et 7):

i.J

m, (i) est le niveau de gris du pixel de la 7™ colonne est de la /™ ligne de I'image . L.a P.O.D.
consiste a diagonaliser cette matrice. On définit ainsi des modes propres @, qui sont des matrices de
réels de la dimension des images analysées, orthogonales entre elles. Chaque image de la série peut
donc étre décomposée sur la base des N modes—images propres :

. 3-27
Im, (i, Za,l @,(i, j) avec a,, = Zlm (i, /) 4,3, )) g

Le coefficient 4, est appele coefficient de reconstruction de I'image / a partir du mode 7 Ce
coefficient a la dimension d’un niveau de gris et sera d’autant plus grand que le réle du mode 7 dans
la reconstruction de Iimage / est important. Chaque mode joue un role plus ou moins important
dans la reconstruction de 'ensemble des images d’une série. Ce role est mesuré grace a la variable

énergétique de ce mode :
* equ. 3-28
A, = <at -at> q

Le vecteur 4, est de dimension /, de coordonnées «,. Ainsi, chaque mode est classé, par ordre
croissant de son énergie, selon son role dans la reconstruction des images. Dans la figure 3-23, sont
représentés les modes les plus énergétiques de notre série d’images. Dans le but de les visualiser, les
modes sont convertis en images via une relation linéaire entre niveaux de gris et valeurs des modes.
Le blanc correspond a la valeur maximale du mode et le noir a sa valeur minimale.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10
figure 3-23 Modes propres de la P.O.D. de la série d’images

Comme nous 'avons expliqué précédemment, le premier mode (le plus énergétique) est le mode qui
contient I'information la plus utilisée dans ’ensemble des images de la série. On observe que I'image
de ce mode est tres proche de I'image moyenne de la série. Les premiers modes contiennent les
structures les plus robustes et communes rencontrées dans la série alors que les modes les moins
énergétiques contiennent les petites structures utiles a la reconstruction des détails présents dans
quelques images. Cet ainsi que la P.O.D. peut étre utilisée en compression d’images, en ne
conservant que les modes les plus énergétiques et les coefficients de reconstruction de chaque
images associés.
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L’observation du mode 2 montre la présence d’oscillations qui sont certainement utilisées, lors de la
reconstruction des images, pour la suppression des oscillations persistantes dans notre série
d’images.

La figure 3-24, présente les coefficients de reconstruction ,, et a,; associés aux modes 7 et 2 pour
I'ensemble des images de la série dans leur ordre d’acquisition. Comme attendu, on vérifie que le
mode 7 a un role largement prédominant dans la reconstruction de 'ensemble des images. De plus,
ce role semble constant, ce qui signifie que 'on retrouve dans le mode 7 I'information commune a
I'ensemble des images. On observe aussi une étrange continuité de la courbe correspondant au mode
2. Cecl est important car cela montre que 'acquisition temporelle est liée a la dynamique du jet et par
conséquent, que la série d’'images n’est pas une série statistique. En fait, il s’avere que la fréquence
d’excitation du jet' était 20 fois la fréquence d’acquisition. Un faible déphasage entre les deux
appareils provoque le déplacement continu des oscillations le long de la série d’images.

Le mode 2, comme les suivants, semble jouer un role périodique dans la reconstruction des images.
Cette période correspond au nombre d’images nécessaires a la description d’une période d’oscillation
de l'interface.
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Sfrgure 3-24 Coefficients de reconstruction des modes 1 et 2

Ainsi, si nous voulons sélectionner une sous-série d’images dont les phases ¢, sont équiprobables,
nous devons sélectionner un ensemble d’images représentant une période. Dans ce but, nous avons
sélectionné les images 7-96. Une légere différence de la morphologie du jet pour une image donnée
peut conduire a la discontinuité de la courbe des coefficients de reconstruction (figure 3-24, image
34).

Série initiale Sous-série
frgure 3-25 Efffet du filtrage P.O.D. sur limage moyenne

10°'S. Adeline a excité le jet a la fréquence de 500 Hz, fréquence de perturbation optimum prédite par la théorie de
Rayleigh. LLa caméra enregistrait 25 images par seconde.
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Cette sous-série, constituée de §9 images, vérifie ’hypothése d’équiprobabilité. Nous pouvons, par
conséquent, lui appliquer I'analyse morphologique afin de tester la robustesse de la méthode a cette
hypothéese de base. L.a comparaison des résultats obtenus est présentée dans la figure 3-26. On
constate qu’il y a une parfaite superposition des courbes issues des deux séries d’images. Nous
pouvons donc conclure que P'analyse morphologique est particulierement robuste a I’hypothéese
d’équiprobabilité.

Pour vérifier 1a robustesse de I'analyse face aux nombres d’images, celle-ci a également été appliquée
a une seule image (la 52°™ image). Ce cas est, bien-entendu, le plus statistiquement défavorable.
Cependant, on observe bien le comportement attendu, et la mesure du taux de croissance est déja
possible.

— série entiére
& -6 sous-série (POD)
1| o une seule image

.
(]
|

In(c)

'6 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ‘
0 5 10 15 20 25 30

Sfigure 3-26 Analyse morphologigue ponr différentes séries

3.6. Conclusion

Draprés Iétude de la perturbation du jet Rayleigh, on a montré que lanalyse morphologique
statistique, semble étre particulicrement robuste. Cette analyse est illustrée par un exemple
d’exploitation des diagrammes morphologiques obtenus. L’analyse morphologique-statistique est un
outil de quantification morphologique capable d’extraire d’une série d’images, des informations
exploitables pour I'analyse des phénomeénes d’atomisation des jets liquides.

Cette section nous a également permis d’introduire la P.O.D., autre outil original de filtrage non
linéaire. L’analyse P.O.D. a permis de mettre en évidence I'aspect dynamique d’une série d’images et
d’en extraire une sous série répondant a un critere d’équiprobabilité des états physiques observés.

4 L’analyse entropique d’images

L’analyse statistique d’images nécessite une importante base de données d’images. Le nombre
d’images nécessaires a I'extraction d’une information via le traitement d’images est dépendant de tant
de parametres qu’il est impossible d’établir une loi universelle prédisant le nombre d’images a
acquérir avant leur traitement.

Par ailleurs, il arrive que quelques images d’une série soient « hors-norme » et, le plus souvent, non
exploitables. On doit extraire de la base de données ces images qui sont susceptibles de perturber
'analyse. 11 est alors indispensable d’utiliser un outil capable de détecter ces images hors-norme.
Nous proposons ici, un outil basé sur la théorie de I'information de Shannon, capable de répondre a
ces deux attentes.
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4.1. Calcul de la cartographie entropique

Le calcul entropique d’une image repose sur le fait que le niveau de gris d’un pixel renseigne sur
I’état physique d’un point précis du plan observé par la caméra. Dans le cas, par exemple, d’images
de jets liquides en fond lumineux, I'application du seuillage va permettre de discerner au moins deux
états possibles du pixel : I'état liquide (noir) et celui gazeux (blanc). Si quel que soit le nombre
d’images acquises, le pixel étudié est toujours noir, la probabilité de ce pixel d’étre noir est par
conséquent, égale a un et celle d’étre d’un autre niveau de gris est nulle. Le systeme est alors
localement physiquement parfaitement connu. La connaissance d’un systéme pouvant avoir un
nombre fini d’état est quantifiable par le calcul de son entropie. L’entropie statistique, introduite par
Shannon, est particulicrement connue pour sa description de Iéquilibre thermodynamique
(Boltzman). Elle se calcule a partir de la probabilité d’occurrence de chacun des états physiques
dénombrables. Ainsi, 'ensemble des états 7 dotés d’une probabilité d’occurrence P, permet de définir
Ientropie :

E"=) -PIn(P) equ. 3-29

L’entropie est nulle pour un systeme parfaitement connu (cas du pixel invariablement noir). Elle est
maximum lorsque les états physiques sont équiprobables. I’équiprobabilité dénonce une incapacité a
définir I’état du pixel étudié puisqu’il a autant de chances d’appartenir a I'ensemble des états
possibles. Si on dénombre ¢ états possibles, 'équiprobabilité force tous les P, a étre identiques :

=1 equ. 3-30
£=);

La valeur de I'entropie associée a cette situation est 'entropie maximale :

maX(E*)zln (g) equ. 3-31
On peut donc normaliser entropie en la divisant par cette valeur :
Z — £ In(F) equ. 3-32

1

In(¢)

L’entropie E=7 indique que le systeme ne subie aucune contrainte puisque chaque état est visité de
la méme manicre et £E=0 caractérise une contrainte qui impose un déséquilibre maximum dans la
répartition des états. Ainsi, chaque pixel d’'une suite de IN images est défini par son entropie
normalisée. Le nombre d’états ¢ est soit connu via le seuillage appliqué aux images, soit égal au
nombre d’états discernables par I'image (nombre de niveaux de gris). Il peut également étre
déterminé automatiquement par le nombre d’états rencontrés durant l'analyse. Cependant, ce
nombre d’états considérés doit étre le méme pour I'ensemble des pixels.

La cartographie entropique obtenue est une image de nombres réels qui quantifie et localise les
zones de fluctuation et de déséquilibre des états physiques.

4.2.  Comparaison entropie /écart-type

Le calcul de Pécart-type des niveaux de gris d’une série d’images renseigne également sur la

fluctuation des états puisqu’il mesure un écart au niveau de gris moyen. Nous allons montrer ici la

différence entre les deux analyses. Pour ce faire, considérons tout d’abord la fluctuation d’état d’un
y )

pixel mesuré sur N événements pouvant avoir deux états distincts ¢, et ¢€,. L.’état ¢,, associé au niveau

de gris 7,, est visité  fois, on définit ainsi sa probabilité d’occurrence :

x="
N

Par conséquence, la probabilité d’occurrence de I'état &, définit par le niveau de gris 7, est (7-X).
L’écart-type et I'entropie caractérisant la connaissance de I’état de ce pixel en fonction de la
probabilité X sont donc :

equ. 3-33
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_ —XIn(X)-(1-X)In(l1-X)
In(2) ©
On observe en premier lieu que le niveau de gris utilisé pour chaque état physique intervient
uniquement dans le calcul de I’écart type (figure 3-27-(a)) alors que le calcul entropique ne se base
que sur la probabilité d’occurrence des états. Dans le cas des états binaires, pour normaliser I’écart-
type, il nous faut le diviser par la différence de niveaux de gris et le multiplier par deux. On vérifie
sur la figure 3-27-(b) que la courbe de I’écart type, apres normalisation, donne la méme tendance que
celle de lentropie. L’entropie et I’écart type normalisés évoluent tous deux continGment dun
systeme équiprobable (E=1) au systéme le plus déséquilibré (E=0) (figure 3-27-(b)).
150 T I I I w T . 1 ‘ T LE— L

E

to= \/X(l — X)(n2 —nl)* eqn. 3-34

— nl=0et n2=255
<o nl=0et n2=200
nl=0 et n2=150

.
%

= =
= o

entropie et écart type normalisés
j=1
N

Calcul entropique
-- 26. avec nl=0 et n2=1

(a) différents calculs d’écart-type (b) comparaison écart-type / entropie

Sigure 3-27 Différence entre écart-type et entropie pour un pixel a deux états

Siles deux courbes ont la méme tendance, on note tout de méme que I’écart-type majore toujours la
courbe entropique. Cela indique que Iécart type est plus sensible a la perturbation d’un état que
I'entropie.

Prenons maintenant la cas ou le seuillage permet de différencier trois états physiques. Nous
utiliserons, par la suite, ce type de seuillage pour différencier le jet Diesel, le spray qui s’en détache et
du gaz environnant. Par rapport a la proportion des deux premiers états, I'ajout d’un troisiéme ne va
modifier Pentropie qu’en fonction de l'occurrence de ce troisieme état. Alors que I'écart-type
dépendra également de la valeur de son niveau de gris. Dans ce cas, il est impossible de normaliser la
« connaissance du systeme » via le calcul de I’écart type entre les valeurs 0 et 7.

Ainsi, 'usage de 'entropie ou de ’écart type pour caractériser la connaissance d’un systeme dépend
de la facon dont les états sont distingués les uns des autres.

Si analyse est effectuée sur une série d’images seuillées présentant un nombre variable d’états
parfaitement distingués les uns des autres, Pentropie est plus objective que I'analyse par écart-type.
Par contre, si I'analyse se produit directement sur des images en niveaux de gris continus, entropie
n’est alors peut ¢tre pas le meilleur indice. En effet, des niveaux de gris trés proches et parfois
fluctuants vont indiquer la proximité a un méme état physique, qui seront pourtant dissociés par le
critere entropique. L’information du niveau de gris est alors importante et l'utilisation de I'écart-type
semble plus appropriée.

L’entropie mesure la connaissance d’un systéme caractérisé par un certain nombre d’états distincts
sans étre influencé par ce qui les différencient les uns des autres.

4.3.  L’analyse entropique appliquée a des séries d’images

Considérons un pixel visité tour a tour par deux états physiques distincts de fagon équiprobable (0,
1,0, 1, 0, 1 etc....). Si un nombre infini de mesure des états du pixel est effectué, on conclura a
I’équiprobabilité des états et, par conséquent a I'entropie E=7. Cependant, un nombre de mesures
infini des états n’est pas réalisable et, il est intéressant de savoir a partir de combien de mesures on
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peut conclure a la connaissance de I’état du systeme. La figure 3-28 montre ’évolution de I'entropie
de ce pixel en fonction du nombre d’événements pris en compte.

T T O S S I O I A N I
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Nombre d’événements

Lol
46

Sfigure 3-28 Evolution entropique de I'état d'un pixel binaire en fonction du nombre d’échantillons

Avec un seul état du systeme connu, l'entropie est toujours nulle. Pour un nombre pair
d’échantillons, les deux états ont été visités le méme nombre de fois, I'’équiprobabilité est respectée
est entropie vaut 7. Dans le cas d’'un nombre impair d’échantillons, 'un des deux états est
surpeuplé d’'un événement relativement a l'autre. La convergence de lentropie vers la valeur 1
indique que cette surpopulation devient négligeable devant le nombre d’échantillons utilisés pour le
calcul. Cet exemple montre bien que la stabilisation de I’évolution de I'entropie en fonction du
nombre d’évenements est bien révélatrice d’un nombre suffisant d’événements pour décrire
statistiquement I’état du pixel étudié.

Ainsi, un critére permettant la détermination d’un nombre suffisant d’événements, pour décrire
statistiquement I’état d’un pixel, dépend de la variation de I'entropie des états de ce pixel.

Reprenons le cas d’un pixel caractérisé par deux états. Considérons que la probabilité d’occurrence
de I’état &, est X, lorsque la série contient N-7 échantillons. La probabilité d’étre a Iétat ¢, est alors
1-Xy, Le N7 événement déstabilise état du systéme. Nous choisissons de faire correspondre ce
N événement a Iétat ¢,. La probabilité de cet état aprés lecture du N°™ échantillon devient :

_ Xy, (N=-D+1 equ. 3-35
N

Xy

Ainsi, la variation de entropie correspondant a I'ajout d’un N événement vaut :
- Xy, ln(XN—l)_(I_XN—I)IH(I_XN—1)+XN ln(XN)+ (I_XN)IH(I_XN) equ. 3-36
In(2)

AE, =

La figure 3-29 présente AE pour différents nombre d’évenements et différentes valeurs de X,
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Sfigure 3-29 1V ariation entropique en fonction du nombre d’'événements et de la probabilité des états binaires

On observe, comme attendu, que lorsque X, =7 (tous les événements ont désigné I’état ¢,), 'ajout
d’un nouvel évenement a ce méme état ne change rien a Pentropie. De méme, lorsque I'ajout d’un
évenement conduit a I’équiprobabilité des états, Pentropie varie trés peu (X, ,=0.5). A Popposé,
lorsque X, ,=0, I'ajout d’'un état &, coincide avec 'apparition de cet état ce qui conduit a une
variation de entropie importante.

On vérifie également, sur cette figure, que plus le nombre d’événements est important, plus la
variation d’entropie est faible. Un critére pour estimer que le nombre d’événements est suffisant
pour caractériser ’état du systéme peut consister a tenir compte d’un nombre d’éveénements suffisant
pour que la variation de I'entropie soit inférieure a une valeur limite.

Jusqu’ici, nous avons étudié I’évolution entropique d’un seul pixel alors que les images en
contiennent un tres grand nombre. Nous devons donc observer I’évolution et la variation d’une
entropie globale de I'image. Pour cela nous définissons deux parameétres dépendants de I'expression
de lentropie du pixel p défini sur les N premiéres images de la série E /.

L’entropie généralisée correspond a la moyenne de I'entropie de chaque pixel divisée par le nombre
de pixels actifs Nbpa. Un pixel est considéré actif lorsqu’il change au moins une fois d’état et
participe a la création de entropie généralisée.

P
ZEN equ. 3-37

E, = £

Nbpa

On mesure également la variation entropique :
2
Z(Efﬁ _Eﬁ—l) equ. 3-38
.l
N Nbpa

Ces deux fonctions ont un intérét triple :

e Ja convergence de E, vers une valeur fixe (équivalant a la convergence de 7y vers 0)
indique que I'apport de nouvelles images conforte I'information déja apportée par les images
précédentes. Le nombre d’évenements pris en compte est alors statistiquement suffisant.

e Une évolution continue de ces courbes indique que les états rencontrés suivent une
dynamique retranscrite par les images dans leur ordre d’acquisition'".

11 Ceci équivaut a 'information obtenue avec les coefficients de reconstruction de I’analyse P.O.D. (Chapitre 3
:3.5.)
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e Une brutale variation de ces courbes indique la présence d’'une image hors-norme qu’il
convient d’extraire de la série.

Pour illustrer ces propriétés, nous allons utiliser une série d’images synthétiques. Les images
représentent un détachement périodique de gouttelettes (figure 3-30). Elles contiennent trois états
distincts : une nappe liquide en noir, la phase gazeuse en blanc et des gouttelettes en gris. La série est
constituée d’'un nombre variable d’images dont la largeur correspond a la longueur de trois périodes
du phénomene (cadre dans la figure).

figure 3-30 Image gabarit d’'un phénoméne périodique, constituée de trois états physiques distincts

Les images extraites du gabarit ne sont pas identiques, elles contiennent chacune une portion
différente de 'image gabarit. Deux analyses différentes ont été faites :

1. Les images, dans leur ordre d’analyse, correspondent a une translation progressive du
phénomeéne (du cadre). Un total de 186 images est nécessaire pour que la translation balaye
une période entiere du phénomene.

2. Les images analysées correspondent au positionnement aléatoire du phénomene.

La figure 3-31 représente I’évolution de Ientropie généralisée ainsi que sa variation en fonction du
nombre d’images analysées et ceci pour les deux cas précités.

On vérifie que ces courbes sont continues dans le cas de la série ordonnée et discontinues dans
Pautre cas. Dans la série ordonnée, a chaque fois que 'analyse tient compte d’'un nombre d’images
multiple de 786 (traits pointillés verticaux), 'ensemble des états physiques ayant été visités le méme
nombre de fois, 'entropie généralisée prend sa valeur asymptotique. Ailleurs, I'ajout d’autres états
physique crée un déséquilibre de leurs probabilités d’occurrence ce qui diminue lentropie
généralisée.
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0,5
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+  Série aléatoire b

0,48
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Nombre d’images prises en comptes

Sfigure 3-31 Evolution de entropie généralisée et de sa variation

On observe, comme attendu, que écart de 'entropie a sa valeur asymptotique s’amenuise au fur et a
mesure que I'analyse tient compte d’un nombre croissant d’états précédemment rencontrés. Cette
convergence est atteinte plus rapidement avec la série aléatoire. Dans cette série, les probabilités
d’occurrence des différents états physiques ne se peuplent et dépeuplent plus de maniére continue
comme dans la série précédente. Néanmoins, le parametre de variation de I'entropie généralisée,
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caractéristique de la suffisance statistique d’évenements, décroit de la méme maniere pour les deux
séries.

Dans ce cas P'analyse tient compte d’images de méme nature. Voyons maintenant la sensibilité de
I'analyse entropique a I'apparition de nouveaux états correspondant a présence d’images « hors-
norme ». Pour ce faire, nous remplagons dans la série continue la 60" image par une image noir.

La figure 3-32 présente entropie généralisée et sa variation pour cette nouvelle série. On observe
que Pentropie généralisée chute brutalement a la premicre prise en compte de 'image hors-norme, ce
qui a un effet conséquent sur la valeur asymptotique de Pentropie généralisée. Cependant les
occurrences suivantes de cette image noire semblent moins perturbatrices pour ce parametre. Cect
est da au fait que I’état physique associ¢ a cette image « hors-norme » a déja été rencontré. Le
parametre de variation d’entropie généralisée détecte parfaitement la présence de ces images hors
norme. La récurrence de cette image tend a faire penser quelle est bien représentative du
phénomene étudié auquel cas, chaque pic du parametre [ diminue en amplitude. Si cette image fait
réellement partie des états physiques possibles du phénomene analysé, I'analyse entropique nous
montre qu’il faut encore acquérir un grand nombre d’images afin que cet état soit statistiquement

correctement pris en compte.
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Srgure 3-32 Effet de la présence d’une image « hors-norme »
La figure 3-33 représente les cartographies d’entropies E(7j) obtenues en tenant compte de 7860

images (soit 70 périodes) et ceci pour les séries ordonnée et aléatoire.
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[
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frgure 3-33 Comparaison des cartographies d’entropie
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La cartographie correspondant a la série ordonnée présente le méme profil vertical de niveaux
entropiques tout le long de limage. Ceci s’explique par le fait que le long de chaque ligne
horizontale, les pixels ont rencontré les mémes états de niveaux de gris le méme nombre de fois.
Ceci n’est plus vrai sur la série aléatoire ou certaines images sont apparues plus que d’autres. Dans
les deux cas, on recense des bandes horizontales de valeur entropique élevée. Ces bandes
correspondent aux lignes sur lesquelles les trois états peuvent étre rencontrés. La figure 3-34
présente la variation de P'entropie le long d’une ligne horizontale sur laquelle les trois états sont
rencontrés.

Jigure 3-34 période de fluctuation de l'entropie le long de 'axce i.

D’importantes fluctuations d’entropie sont observées le long de cette ligne. Certaines images sont
analysées plusieurs fois et d’autres pas du tout. Des décalages de la structure étudiée sont donc plus
visités que d’autres. Ainsi, a certaines positions, on rencontre davantage certains états qu'a d’autres
endroits. Ceci explique les fluctuations qui sont observées ainsi que leur échelle de taille qui sont, par
conséquent, liées a la taille des structures rencontrées. Cependant, 'ensemble des images présente
toujours une parfaite reproductibilité spatiale des structures. Ainsi, les fluctuations rencontrées a une
certaine position sont nécessairement rencontrées de nouveaux apres translation d’une longueur
d’onde du phénomene. Ceci est vérifié dans la figure 3-34, qui répete un schéma de fluctuation
(cadre) dont la longueur est égale a la période du phénomeéne.

Les fluctuations présentes dans la cartographie d’entropie sont donc liées a la taille et a la longueur
d’onde des structures observées.
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CHAPITRE 4 : LE GRANULOMETRE PAR
IMAGERIE

« La différence se mesure parfois dans les plus infimes détails. » (John Pawson)
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Chapitre 4 : Le granulomeétre par
imagetie

Un granulometre basé sur I'analyse d'images a été développé durant ce travail de thése. Celui-ct, exploite des ontils de
base précédemment exiposés (Chapitre 3 :1 ) et un modele d'imagerie initialement développé par Blaisot & 1 edonx
[15]. Nous verrons que ce modele, outre la correction du diametre mesuré d'une goutte, permet la détermination de la
position spatiale des gouttes dans les trois directions, ce qui antorise la définition d'un volume de mesure. Ce
granulomeétre permet également la caractérisation morphologique des gouttelettes analysées. Ceci élargit le champ de
Lanalyse grannlométrique des sprays a l'analyse de lenr forme, et ouvre la voie a une antre forme de caractérisation des
phénomenes d'atomisation.

Afin d’apprécier a lenr juste valenr les atouts de ce granulometre, une bréve revue concernant les techniques et les
problématiques de la granunlométrie par traitement d'image est proposée. Nous décrivons ensuite le modele d'imagerie
utilisé ainsi que les traitements d'images ntilisés.

Un modele de correction de la superposition totale des gouttelettes dans les images, basée sur I'équation de Poisson est
présenté.

Pour finir, la validation de ce granulométre est faite sur un spray wultrasonique en comparaison avec les résultats
obtenus par denx granulomeétres industriels.

1 Revue bibliographique

L’analyse d’image est certainement la plus ancienne des techniques ayant permis l'obtention de
granulométries d’un spray. Mais a ses débuts, I'expérimentateur devait analyser goutte par goutte des
photographies ou des holographies du spray rétro-projetées. Ce travail, extrémement laborieux, a été
délaissé au profit d’autres techniques comme le granulometre a diffraction. Le développement récent
de linformatique a permis la démocratisation de micro-ordinateurs extrémement puissants.
Aujourd’hui, 'analyse est directement faite par ordinateur. C’est pourquoi, on observe un retour en
force de cet outil qui s’avere de plus en plus puissant et robuste.

La granulométrie par imagerie se base sur I'analyse d’images ou de photographies de sprays. Un fond
lumineux diffus est placé derricre le spray. Les images obtenues représentent 'ombre portée des
gouttes sur le capteur CCD de la caméra ou la pellicule sensible de I'appareil photographique. On
parle en fait d’imagerie par transmission. L’analyse de ces images doit permettre la mesure du
diametre des gouttes. Les scientifiques qui ont développé de tels granulometres ont été confrontés a
des effets optiques menant a des erreurs lors de leur estimation de tailles. Les solutions proposées
ont donné lieu a une importante publication dans ce domaine.

Chigier [24] en 1991, a décrit les différentes problématiques de I’analyse d’image liées principalement
au défaut de mise au point de certaines gouttes. Un état des lieux plus récent a été fait par Lee & Kim
/73], qui ont comparé les différents critéres permettant d’évaluer les effets du défaut de mise au
point ainsi que les méthodes de détection des gouttes en superposition.

1.1. Le probléme du défaut de mise au point

Plus une goutte s’¢loigne du plan de mise au point, plus son contour devient flou et s’élargit.
La plupart des auteurs utilise un seuillage avec /=50% pour déterminer la taille d’une goutte (tel que
décrit dans le chapitre précédent equ. 3-3). L’application d’un tel seuil (figure 4-1) sur les niveaux de
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gris, identifie assez fiablement le diametre d’une goutte lorsque celle-ci est au point. Ce n’est pas le
cas des gouttes en défaut de mise au point dont le niveau de seuil modifie fortement le diameétre
apparent de la goutte. Chigier/24] explique que plus une goutte est en défaut de mise au point, plus
son diametre mesuré apres seuillage surestime le diameétre réel. Ceci a pour conséquence, dans la
granulométrie, de sous-estimer la population des petites gouttes.

z
e
&
£
——— - =4
z=  -400pum —300pum —200pm -100pm -
Scanning co-ordinate
! Halo
s :CON
z = 0pm (focal plane) 100pm 200pm 300pm In-facus Out-of-focus

Sfigure 4-1 Llustration dn défant de mise au point. (3 est la distance du plan de mise an point)[73]

Une premicre approche consiste a ignorer Ierreur commise sur I'estimation de chaque goutte et
d’apporter une correction globale a la granulométrie obtenue. Lee ef al. [74] ont ainsi étudié la
correction a apporter a la granulométrie obtenue sur la base d’images synthétiques de sprays
respectant des distributions du type Rosin-Rammler. Ils ont ainsi montré comment choisir le seuil a
appliquer a une image en fonction des parametres de la distribution synthétique et de la taille des
pixels de 'image. Cette correction post-analytique ne s’applique donc qu’a des sprays dont la famille
de distribution de taille de gouttes est a priori connue.

Une seconde approche consiste a étudier une a une toutes les gouttes du spray et de ne conserver
que les gouttes les plus nettes possibles. Il faut, par conséquent, un critere de défaut de mise au
point.

Fantini [32], a proposé de mesurer I’épaisseur du halo 4, associé a la variation de niveaux de gris entre
deux diametres résultant de deux seuils I, et L.

equ. 4-1
h=(d,-d,)/2 7
30 a4 iuml
R .
-
= o
2 5
= o
° ]
* a
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-2 -1 o] 1

Distance from in-focus plone [mm)

Sfrgure 4-2 Quantification du défant de mise an point [32]

La variation de 4 en fonction de la position spatiale des gouttes est illustrée sur la figure 4-2. Ainsi, le
défaut de mise au point est corrélé de facon empirique a la position de la goutte si le diametre de
celle-ci est connu (ou inversement). Un calibrage minutieux permet donc de définir un critére de
défaut de mise au point 4<h,, (d). La valeur maximale de / est choisie de facon a ce que le biais
effectué sur la mesure du diametre d’une goutte en défaut de mise au point soit acceptable. Mais ce
critere dépend lui-méme de la taille de la goutte : une petite goutte subit plus rapidement les effets
du défaut de mise au point qu’une plus grosse.
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11 existe d’autres criteres de défaut de mise au point qui tiennent compte du gradient de niveaux de
gris maximum rencontré dans 'image et du diametre de la goutte. Par exemple, Lecuona et al. [72]
utilisent la netteté du spot central apparaissant au centre des gouttes sur les images de spray comme
critere de défaut de mise au point. Mais tous ces criteres sont toujours basés sur un étalonnage
empirique. Et le constat est inchangé: le critére nécessite la connaissance du diamétre de la

goutte que I'on ne connait pas.

Gow!

Background

GLI
Dark Level

Gray level, G

Sfigure 4-3 Llustration du contraste [68]

De plus, Kob et al. [68] ainsi que Lee & Kim [73] ont mis en évidence que les critéres de défaut de
mise au point exploitant les gradients de niveaux de gris ne sont pas valides pour les grands
diametres. Pour étendre P'analyse granulométrique a des gouttes plus petites, Kz & Kim [64] ont
entrepris d’utiliser un critére basé sur le contraste des gouttes. La figure 4-3 présente les profils de
gouttes de différents diametres étant positionnés a la méme distance du plan de mise au point. On
observe que la plus petite goutte a le plus grand gradient de niveau de gris alors qu’étant la plus
petite, elle est la plus susceptible de subir les effets du défaut de mise au point! Par contre, on
observe que le niveau de gris minimal n’est pas nul : le contraste a diminué. Cette diminution du
contraste est associée aux petits diametres. Ainsi, le contraste semble un bon indicateur du défaut de
mise au point pour les petites gouttes. Kim et al. ont alors défini un nouveau parametre appelé
«valeur normalisée du contraste, I”C» (equ. 4-2). On vérifie sur la figure 4-4 que ce paramectre est
effectivement un bon indicateur du défaut de mise au point des plus petites gouttes.

VC = GLB B GOM
GLB

equ. 4-2

P 1! 1 300 |
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R T

00— R R R T R S
25 -20 -15 -10 05 oo 05 10 15

Distance from Focal Plane, z (mm)
figure 4-4 Etalonnage dn défant de mise au point via le paramétre 1'C [68]

Le granulometre idéal doit étre capable de mesurer toutes les tailles de gouttes. Il doit donc pouvoir
identifier la mise au point de toutes les gouttes. Cest ce qu’ont tenté de faire Koh et al. [68] en
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utilisant un critére basé sur le gradient de niveaux de gris GI, pour les diameétres supérieurs a une
valeur critique et le critére basé sur le contraste VC, pour les plus petites gouttes (figure 4-5).

137
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03
0231 VvC

Depth of field(mm)

m  VC-applicable
A Glapplicable

0 s 00 150 200 250 300
Particle Size{um)
frgure 4-5 Utilisation combinée des densx critéres [68]

Le diametre critique est déterminé de fagon purement empirique pour chaque configuration
expérimentale.

Les auteurs considérent donc un défaut de mise au point leur permettant une bonne mesure des
diameétres. Cependant, étant donné qu’une petite goutte est plus rapidement en défaut de mise au
point qu’une plus grosse, cela implique que la profondeur de champ diminue avec la taille des
gouttes observées. Dés lors, le second probléme lié au défaut de mise au point est mis en évidence :
Si nous éliminons de P'analyse granulométrique les gouttes en fonction de leur défaut de mise au
point, alors nous éliminons davantage de petites gouttes que de plus grosses. Cet effet surestime
¢galement la population granulométrique des gros diametres.

Une autre approche consiste a analyser 'ensemble des gouttes détectées et de corriger leur diameétre
apparent, connaissant leur défaut de mise au point. C’est ce que Blaisot &> Ledoux [15] ont entrepris a
l'aide de la modélisation des processus physiques mis en jeu dans la formation de I'image d’une
goutte. Le modéle utilisé permet d’associer a la mesure du contraste d’une goutte la correction a
apporter a son diametre mesuré. Cette correction est indépendante de la distance de la goutte au
plan de mise au point. Elle ne tient pas compte de la surestimation des grosses gouttes associée a
leur plus grande profondeur de champ.

1.2. Les paramétres de tailles et de formes des gouttes.

Nous avons vu au Chapitre 1 : que la morphologie des gouttes intervient dans les processus
d’atomisation secondaire. Des observations qualitatives ont été faites mais on ne trouve pas de
véritable analyse quantitative de la morphologie des gouttes. Pourtant en 7997, Chigier [24] recensait
I'ensemble des parameétres de formes existant alors dans la littérature. Tous ces parametres se basent
sur les grandeurs caractéristiques représentées dans la figure 4-0.
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(B)
figure 4-6 Llustration des grandenrs caractéristiques d'une goutte déformée. [24]

L’ensemble des parameétres de longueurs repose sur la plus grande longueur détectée L.
A partir de ces grandeurs, différents diametres caractéristiques sont définis :

e D, le diameétre d’une goutte sphérique présentant la méme surface A : D, = 1/4A/ T,
e D, le diamétre d’une goutte sphérique présentant le méme périmétre P: D, = P/r,
e D ,le diamétre équivalent surface/ périmétre : D, =4 A/ P,

e D, le diametre moyen: D, = (L + W)/Z ,

i D/}]ﬂ&(‘)
Le parameétre que nous utiliserons sera le diametre équivalant sphérique D .
A partir de ces mémes grandeurs, différents parametres relatifs a la surface projetée de la goutte sont
définis :

max nax®

le diametre majorant : D, =2R

e A, lasurface projetée d’une goutte sphérique déduite du périmeétre mesuré : A, = P’ / 4r,
e A, lerapport de la surface mesurée par A,: 4,, = 47&41/P2 ,

e A, lasurface majorante: A = 7R;

7maxd max >

e A, lasurface rectangulaire : A, = LW |
o A, lasurface elliptique: A, =7 LW /4.

A Taide de ces grandeurs, Chigier définit six parametres de formes :
o 7, le facteur dirrégularité : Z=D,/D,,
e EF, le parametre d’ellipticité : EF = A4, / A,
e DF, le paramétre de densité : DF = 4/ A4
e R, mesure de I'ansiométrie : R=L/W ,
o AFW, le facteur de symétrie : AFW =L, /L, et

e AFL, un autre facteur de symétrie : AFL =W, /W, .

Parmi les parameétres de forme précités, seuls les parametres EF et DF se basent sur un rapport de
surfaces, ce qui est censé leur conférer une importante robustesse'”. Cependant, ces paramétres
utilisent une surface déduite de mesures de longueurs mais aussi de la détection de I'orientation de la
goutte. Pour obtenir un parametre morphologique a la fois robuste et indépendant de 'orientation
spatiale de Pélément liquide, Malot & Blaisot [79] ont défini le parametre S, Pour définir ce
parametre S, on place au centre de gravité de P'élément liquide ' étudi€ un cercle S, de meéme surface
surface(S). 1.”équation suivante définit le parametre de sphéricité :

max >

12 I.a robustesse est liée a I'erreur relative du comptage des pixels. Cette erreur est plus importante dans le cas
d’une mesure d’un périmetre que d’une mesure de surface.
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surface[(S uS, )— (S NS, )] equ. 4-3
surfacelS|

Ce parametre est borné entre 0 et 2. La figure 4-7, présente la variation de ce parametre pour

différentes configurations de formes :

Sphéricité : § | =

Sp=0 D=743 um Sp=0.53 D=1168 nm “

Sp=0.12 D=747 um
Sp=0.70 D=1407 um “

Sp=0.80 D=1376 um Q

Sp=0.20 D=678 pun

Sp=0.32 D=946 um

Sp=0.35 D=1093 pm (o] Sp=1.40 D=1637 pm

o _ F-___q
Sp=0.43 D=1214 um “

Sfigure 4-7 Hlustration du parametre de sphéricité [79]

On observe que de grandes valeurs de ce parametre correspondent a la présence de chapelets de
gouttes ou d’un ligament.

11 existe une autre possibilité d’analyser la forme d’une goutte a ’aide de son contour. On contourne
I'objet étudié et on observe la variation de la distance entre I'interface et le centre de gravité (figure
4-8). Pour que cette fonction soit surjective, il convient de I'exprimer par rapport a la distance
parcourue le long du contour ('abscisse curviligne). On peut, par exemple, imaginer d’appliquer a
cette fonction une transformée de Fourier dont la puissance nous informerait de l'irrégularité de ce
contour. Une approche analogue de la morphologie des particules est faite par Garboczi [39)]. 11
propose de caractériser de fagon mathématique la morphologie d’une goutte en ajoutant a la
fonction de contour initiale (le cercle) des harmoniques. Il propose une identification
morphologique des particules par le nombre de coefficients harmoniques ajoutés.

Ab

i gl
AL Al
ar A 44
=0 &)
I i/
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St contact point

4

(c) Overlapped Particles

Sfigure 4-8 Utilisation de la fonction de contonr [67]

Nous verrons dans la section suivante que ce type de fonction peut également permettre la détection
de superposition de gouttes.

On ne trouve pas dans la littérature de réelle analyse du spray en terme de morphologie des gouttes
qui le constituent. L’emploi le plus courant de ces parametres concerne I’élimination des gouttes non
sphériques de I'analyse (Malot & Dumouchel [80)).
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Pourtant, une sélection de parameétres de formes permet la représentation du spray dans un espace
des formes. Dans cet espace, se regroupent les objets par type de forme. Clest le principe de la
classification des objets en reconnaissance de formes. Il est alors possible de découper I'espace par
type morphologique. Nous utiliserons cet espace dans le but de détecter des agglomérats ou
chapelets de gouttes.

Enfin, Chigier ne fait pas état de 'estimation du volume des gouttes non sphériques. Pourtant, un tel
parameétre permettrait une véritable analyse en terme de masse de spray atomisé. Daves et al. [27] ont
comparé différentes méthodes d’évaluation du volume a partir de la projection 2D de celui-ci. Nous
utiliserons la méthode qui semble, d’apres cette étude, étre la plus efficace. Il s’agit de trancher la
surface observée perpendiculairement a I'axe principal d’inertie de la goutte. Ce calcul sera explicité
lors de son utilisation.

1.3. La séparation des objets en superposition

Dans Tapplication courante, I'analyse granulométrique est appliquée sur des images de sprays
parfaitement atomisés constitués de gouttes sphériques. La densité des gouttes dans le volume de
mesure peut cependant conduire a la superposition des images de gouttes. On distingue deux types
de superposition : la superposition totale des gouttes, qui n’est pas détectable en imagerie et la
superposition partielle des gouttes. A notre connaissance, aucun article ne traite du probleme de la
superposition totale des gouttes. Un modecle sera donc développé dans ce chapitre pour estimer
'effet de ce type de superposition sur la distribution de taille de gouttes mesurée.

Dans le cas de la superposition partielle des gouttes, soit la portion de I'image des gouttes en
superposition est ignorée par 'analyse granulométrique/65/, soit elle est analysée afin de les dissocier.
Les éléments liquides du spray peuvent étre traités systématiquement comme s’ils étaient tous
constitués de gouttes en superposition ou, seuls les éléments liquides répondant a certains critéres
morphologiques sont traités a posteriori.

Une technique originale de tri des gouttes en superposition est basée sur les algorithmes
d’intelligence artificielle /79/. L’analogie entre ce type d’algorithme et le fonctionnement neuro-
biologique tient a la capacité autonome d’apprentissage. Chaque goutte détectée est caractérisée,
comme nous 'avons vu a la section précédente, par des parametres de formes. Un neurone est alors
un vecteur dans cet espace des formes. Les neurones sont, tout d’abord, aléatoirement positionnés.
Goutte apres goutte, les parametres de formes rencontrés réarrangent la dispersion des neurones
dans I'espace des formes. A la fin du processus, I'algorithme a différencié les types morphologiques
d’objets rencontrés. Il convient ensuite de rejeter ou de traiter la population de gouttes dont la
morphologie correspond au type « gouttes en superposition ».

Une autre approche plus simple, sera utilisée par notre granulometre. Nous verrons qu’il est possible
de représenter chaque élément liquide du spray par un point dans I'espace des formes. Et que les
gouttes sphériques ou elliptiques constituent un type de dispersion qui sera isolé dans cet espace.
Ainsi, les autres gouttes peuvent correspondre a des gouttes de morphologie complexe ou a des
gouttes en superposition.

Kim et al. [67] ont utilisé la fonction de description du contour pour détecter des superpositions
éventuelles. On observe effectivement (figure 4-8) que la superposition de gouttes entraine une
discontinuité dans la fonction de contour.

Dans les trois cas précédemment définis, lorsqu’un objet contenant plusieurs gouttes en
superposition est détecté, il convient d’appliquer un algorithme capable de déterminer le nombre de
gouttes en superposition, leur centre et leur diameétre. Les algorithmes rencontrés dans la littérature
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se contentent de détecter le centre de gouttes sphériques. L’ensemble de ces algorithmes exploite le
contour de 'agglomérat de gouttes, obtenu apres seuillage de I'image.

Kim et al. [59], ont exploité la propriété du cercle circonscrit du triangle. En effet, en chaque point du
contour du disque représentant une goutte, on peut faire correspondre le sommet d’un triangle
inscrit. L’intersection des médiatrices du triangle indique la position du centre du cercle circonscrit a
ce triangle. Le centre de la goutte est considéré comme étant la moyenne arithmétique des centres
indiqués par 'ensemble des combinaisons de triangles possibles.

Alx.v)

Mass-center-based circle

Improper
sampling of
data points
C (x5, ¥3)

Circumcenter-based circle boundary

[
Sigure 4-9 La détection du centre d’une gontte a laide des triangles inscrits [59]

Cette technique permet également le calcul du rayon de la goutte associée au centre détecté. Un
algorithme de séparation est ensuite appliqué sur la base des rayons et des centres détectés.
Une autre technique employée notamment par Kim & Lee [66] utilise la transformée de Hough.

b
a(X ¥

boundary pixel

Srgure 4-10 La détection du centre d'une goutte a laide de la transformée de Hough [66]

On fixe tout d’abord le rayon du cercle a isoler a la valeur R. On positionne un cercle de ce rayon
sur chaque pixel du contour d la goutte. Ces différents cercles s’interceptent. En chaque point de
Iespace (x,)), et pour chaque rayon R étudié, on peut définir une densité de points d’intersection.
Cette densité sera maximum lorsque le triplet de parameétres correspond au rayon du disque et a la
position de son centre.

Cette méthode est applicable a la détection d’autres géométries en augmentant le nombre de
parameétres qui définissent la géométrie recherchée. Mais ceci allonge encore d’avantage une
procédure de calcul déja cotteuse en temps.
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Ces deux méthodes se basent sur la description du contour de la goutte. Elles sont donc sensibles a
la qualité de cette détection. De plus, plus 'objet est petit, plus le nombre de pixels définissant le
contour est lui-méme petit. LLa détection des centres en est d’autant moins fiable.

Enfin, le dernier probléme associé a ces techniques basées sur le contour est qu’elles peuvent
prendre pour une superposition de gouttes sphériques une simple goutte présentant une
morphologie complexe.

Pour combler les faiblesses de ces algorithmes, il faut définir un nouvel algorithme reprenant le
principe de la transformée de Hough en utilisant une cartographie d’intersection des vecteurs
gradients de niveaux de gris. Cette méthode ne se base pas sur un contour de la goutte mais sur
I'ensemble des pixels qui la définissent. En plus de la détection de centres de disques et de leurs
rayons, cette méthode est capable de nous informer du défaut de mise au point de chaque cercle
détecté. Ceci dans le but de dissocier des gouttes distinctes en superposition (présentant des défauts
de mise au point différents) de gouttes a morphologie complexe (présentant le méme défaut de mise
au point tout au long du contour). Cette distinction repose sur hypothese que les dimensions
caractéristiques des gouttes a morphologies complexes soient tres inférieures a la profondeur de
champ. Ce nouvel algorithme sera présenté dans la section 4 de ce chapitre.

2 Le modé¢le de Réponse impulsionnelle d’un
systeme optique

Les systémes optiques permettant I'observation de gouttelettes de spray (diameétres inférieurs a 500
um) nécessitent un fort grandissement optique. Cela implique une trés faible profondeur de champ.
Ainsi, dans les images d’un spray, nombre de gouttes sont en défaut de mise au point. Ce défaut de
mise au point varie suivant la distance de la goutte au plan de mise au point du systeme optique.
Nous avons vu que ce défaut de mise au point se traduit par un gradient de niveau de gris sur le
contour de I'image d’une goutte. Le principal probléme associé a ce phénomeéne est que la taille
observée d’une gouttelette, apres le seuillage de son image, ne sera pas nécessairement sa véritable
taille. Ce défaut d’appréciation est d’autant plus grand que le défaut de mise au point est important.
Nous proposons ici d’utiliser un modeéle d’imagerie basé sur la réponse impulsionnelle du systeme
optique précédemment développé par Blaisor & Ledoux [15], et de Iétendre la détection de la
position des gouttes dans le volume de mesure.
En lumiere incohérente, il est possible de considérer que Iimage d’une goutte est le résultat du
produit de convolution d’'une fonction de luminance par la réponse impulsionnelle du systeme
optique :

i(x,7) = 0(x,) @ 5(x,) K
La fonction de luminance o, caractérise la fagon dont l'objet transmet la lumicre. La fonction de
transfert s, caractérise la réponse du systeme optique considéré lineaire. L’objet o(x,y) et 'opérateur
5(x,y) sont tous deux définis dans le plan image du systeme optique.
Si le systeme optique utilisé est connu, sa fonction de transfert 'est aussi. Ainsi, on peut obtenir la
fonction de luminance obtenu en déconvoluant I'image obtenue par la fonction de transfert /37).
Cette opération, particulié¢rement couteuse en temps, est nécessaire si 'on ne connait a priori rien de
la fonction de luminance. Dans notre cas, la nature de cette fonction étant connue, nous pouvons
dégager de ’équation equ. 4-4 une fonction analytique associant le diameétre caractéristique d’une
goutte a celui mesuré apres seuillage de I'image de cette goutte.
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Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

2.1. La modé¢lisation des gouttelettes

Considérons une gouttelette comme un disque circulaire laissant partiellement passer la lumiere de
facon homogene sur son étendue spatiale. La fonction de luminance doit décrire ou et en quelle
proportion la goutte transmet la lumicre. Le produit de convolution décrit par I’équation equ. 4-4
étant écrit dans le plan image du systeme optique, le rayon du disque de la fonction de luminance
n’est pas le rayon réel de la goutte, mais celui de son image géométrique. 11 faut, par conséquent tenir
compte du grandissement y, du systéeme optique pour définir la fonction de luminance (figure 4-11).
Celle-ci dépend, par conséquent, du rayon de la goutte o, du grandissement du systeme optique y et
d’un coefficient de transmission 7.
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Sigure 4-11 Ulustration du phénomene de grandissement

L’expression de la fonction de luminance décrite dans le plan image du systéeme optique est donnée
par ’équation suivante :

. T+
o(x,y)=1—-(1-1)circ
na equ. 4-5
Isir<l1
avec circ(r) = )
0 sinon

La fonction cire définit étendue spatiale de la goutte. Ainsi, en dehors de la surface du disque dans le
plan image, la lumiere est intégralement transmise. Dans le disque représentatif de la goutte, une

proportion de la lumiére est transmise, définie par le coefficient de transmission 7.

Le systeme optique agit bien évidement dans le processus physique de formation d’une image. Dans
le modéle d’imagerie utilisé, I'action du systeme optique est définie par sa réponse impulsionnelle.
Dans le cas d’'un éclairement monochromatique (longueur d’onde 4) cette fonction de transfert est
définie par équation (equ. 4-0) : (Goodman [42])

I\a,r -
s,(r)= Layr) avec 7 =X+ )? equ. 46
a,r

o, est un parametre de largeur de la réponse impulsionnelle dépendante de la longueur d’onde.
En imagerie en fond clair, I’éclairement est polychromatique. La réponse impulsionnelle ne dépend,
par conséquent, plus d’une seule longueur d’onde et s’exprime sous la forme d’une Gaussienne (equ.

4-7).

2 r?
s(r)= exp| ———
e’ X

equ. 4-7
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Cette fonction dépend d’un parametre y qui définit la demi-largeur de la réponse impulsionnelle a
13.5% (¢°) de son amplitude.

Cette modélisation des phénomenes physiques participant au processus d’imagerie a été comparée
avec la modélisation complexe des phénomenes optiques par la théorie de Lorenz-Mie généralisée
(GLMT) avec succes (Ren et al. [94)).

Dans ce modele, y est directement représentatif du défaut de mise au point. En effet, plus la réponse
impulsionnelle est large, plus la convolution diffusera les contours de I'image de la goutte. Au
contraire, c’est dans le plan de mise au point que la réponse impulsionnelle est la plus fine. Or,
I'image d’une goutte est d’autant plus en défaut de mise au point que cette goutte est éloignée du
plan de mise au point. De ce fait, chaque image de goutte est obtenue par la convolution de la
fonction objet o(x,y) par la fonction s(7) dont la demi-largeur y, et uniquement dépendante de la
distance g de la goutte au plan de mise au point.

2.2.  La modé¢lisation de Pimage de la goutte

Le résultat analytique du produit de convolution (equ. 4-4) est donné dans I’équation (equ. 4-8) et
représenté dans la figure 4-12.

pftm P
l(l’)=1—4(1—_27)e ZZZJ.pe 212]0(4;’2’/')6{,0 equ. 4-8
X X

O(x,y) s(x,y) i(x,y)

o [ e

Sfigure 4-12 Lllustration du produit de convolution

Mis a part le grandissement v, qui sera considéré comme constant, 'expression analytique de I'image
dépend de trois parametres (a, le rayon réel de la gouttes, rla distance au centre de la goutte sur son
image, y la largeur de la réponse impulsionnelle associée a la position de la goutte relativement au
plan de mise au point). p est une variable d’intégration. On définit trois nombres adimensionnels
comme suit :

- 2a - N2r
a= , 7 = et

_P equ. 4-9
X X a

En injectant ces nombres dans ’équation equ. 4-8, on obtient I'expression de I'intensité lumineuse
transmise sur le plan de la caméra :

V4
i(F)=1-2a*1-1) exp(?z)f pexp(— p2a*), (2573 )dp eqn. 4-10
0
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Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

La figure 4-13 représente la variation de I'intensité lumineuse dans I'image par une goutte opaque et
différentes largeurs de réponse impulsionnelle associ¢es a différents degrés de défaut de mise au
point. On vérifie que la caractérisation du défaut de mise au point est liée au gradient de niveau de
gris au niveau de l'interface de la goutte mais aussi a la transmission de la lumiere en son centre.
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figure 4-13 Profils de 'image d’nne goutte de rayon 1 avec @ et 7=0 et y=1.

La fonction /(r) représente ’éclairement du capteur de la caméra. Les niveaux de gris de I'image de la
goutte sont linéairement liés a 'éclairement transmis au capteur de la caméra :

Imin €>71 Vmin equ. 4-11
=l niv,,

i

max
La figure 4-14, montre effet du coefficient de transmission de la lumicre sur les profils d’intensité
obtenus. On observe une grande dépendance entre le niveau minimum d’intensité et le coefficient

de transmission.
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figure 4-14 Profils de image d’nne goutte de rayon 1 avec t variable,d =141 et y=1.

Cette dépendance est explicitée a I'aide de I’équation 4-10 pour =0 :
[in = 1— (1 - 2')[1 - exp(— 7/252)] equ. 4-12

Nous avons vu qu’une petite goutte relativement a la largeur de la réponse impulsionnelle ou/et
présentant une faible transmission de la lumiére, peut conduire a un éclairement percu au centre de
I'image de la goutte non nul (w7, différent de 0). L’image de la goutte ainsi formée, n’exploite donc
pas I'ensemble de la dynamique des niveaux de gris du capteur. Cette goutte est dite peu contrastée.
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Le contraste est un parameétre relatif a la transmission de la lumiere par la goutte, il est défini par la
transmission maximale et minimale de lumiére par la goutte associée aux niveaux respectifs 7, et

as:
Ly

C = nax.~ Lmin equ. 4-13

imax + imin

Le contraste est nul lorsque la goutte est invisible et vaut un lorsque I’éclairement est nul au moins
en un point du plan image.
Dans notre modele, 7,,.=7 et 7, est donné par I’équation 4-12. L’expression du contraste d’une
goutte devient :

— (1 _ T)[l — exp(— 72‘72)] equ. 4-14
2-(1-7)f1 - exp(~ )]

Le contraste est dépendant de 1 et de @ . Lorsque les gouttes sont grosses relativement 2 la largeur

de la réponse impulsionnelle, @ tend vers linfini. Dans ce cas de figure, 7, tend vers t. Ainsi le

contraste C" ne dépend plus que du coefficient de transmission du liquide:

-7 T_I—C+ equ. 4-15
l+7° 1+C"

St le coefficient de transmission t du liquide est identique pour toutes les gouttes du spray, il alors

possible de le calculer a partir de la mesure du contraste d’une grosse goutte (C=C"), (equ. 4-15).

C+

2.3.  La correction du rayon mesuré

Sur I'image d’une goutte, a partir de I'histogramme des niveaux de gris, il nous est possible de
mesurer son contraste. D’autre part le seuillage relatif au niveau / permet de définir une surface de
goutte et ainsi un rayon. Ce rayon est un rayon mesuré qui n’est pas nécessairement égal au rayon
réel de la goutte (dans le plan image). Ainsi, le rapport a/r; = a/F est caractéristique de Perreur faite
lors de la mesure du rayon mesuré 7, au niveau de seuil /, mais également la correction a apporter a
cette mesure pour retrouver le rayon réel de la goutte. Il est attendu que cette erreur est d’autant plus
grande que la goutte est en défaut de mise au point. Or le contraste est un parametre révélateur du
défaut de mise au point. Nous pouvons, par conséquent utiliser le modele afin d’exprimer la
correction a apporter en fonction du contraste mesuré de la goutte (figure 4-15).

2

©1=025
— 1=061
1.5|—-— 1=0.77 T R e

oal LU0
o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Contraste
figure 4-15 Correction a apporter an rayon mesuré pour 7 et [ variables, d =1.41 et y=1.

—
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Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

Sur cette figure, nous observons leffet du parametre de seuillage / sur la courbe de correction du
rayon par le contraste. La valeur /=67% a été choisie car elle permet une regression polynomiale
simplifiée de la courbe de correction.

La seconde partie de la figure 4-15 présente I'effet de 1 sur la courbe de correction du rayon. D’une
série de traitement granulometrique a lautre, © peux changer. Cependant, pour chaque
granulométrie, ce coefficient peut étre défini (equ. 4-15). Nous observons qu’il existe une loi
homothétique reliant la courbe de correction du contraste pour un © donné avec celle pour 7=0.

En effet, de ’équation 4-14, 'expression du contraste normalisé correspondant a 7=0 est :

_ 1- exp(— 7252) equ. 4-16
* 1+exp(-y2a2)

En injectant ce terme dans 'expression du contraste (equ. 4-13), on obtient I'expression suivante :

C, = C equ. 4-17
(I-z)\C+1)-C
Ainsi, a partir de la mesure du contraste C et de 7, il nous est possible d’exprimer un contraste C,
qui, associé a la courbe de correction pour 7=0, donnera la méme correction. Grace a ce calcul, seule
la courbe de correction calculée avec une transmission nulle est nécessaire. Pour Iétablissement de
ces courbes, le grandissement a été considéré égal a un. Si celui-ci est connu, il suffit de le multiplier
par la valeur corrigée du rayon pour obtenir le rayon corrigé de la goutte dans le plan objet.

2.4. Détermination de la position du plan objet

Nous avons vu précédemment, que la réponse impulsionnelle du systeme optique varie avec la
position du plan objet ou se trouve la goutte. Il y a donc une correspondance entre la position de la
goutte et la largeur de la réponse impulsionnelle a utiliser. Dans la mesure ou cette relation est
¢talonnée pour le systeme optique utilisé, la mesure de y permettra le positionnement de cette
goutte. En plus de corriger le diamétre apparent d’une goutte, on peut donc lui associer une position
le long de I'axe optique.

De méme que la courbe de cotrection du rayon exploite le rapport @ / 7 en fonction du contraste,

nous pouvons également associer @ au contraste. Ce qui nous permet, le rayon corrigé de la goutte
étant connu, de calculer la largeur de la réponse impulsionnelle a partir de la valeur du contraste.
Cette relation découle de I'équation 4-16.

equ. 4-18

Cette fonction est représentée dans la figure 4-16.

Comme attendu, on observe une relation d’homothétie entre la courbe associée a 7=0 et les auttes.
On observe que les valeurs de a supérieures a 2.5, ne sont pas discriminables par le contraste. Par
conséquent, une goutte dont le diametre est supérieur a 1.8 (a=25xy/ \/2) fois la largeur de la
réponse impulsionnelle ne permet pas le calcul de cette derniere. Cette courbe ne permet donc la
mesure de y que pour les gouttes plus petites que la largeur de réponse impulsionnelle.

Cela signifie que le contraste n’est pas un parametre suffisant pour la mesure de y.

Nous avons observé (figure 4-13) que le gradient de I'intensité lumineuse transmise sur 'image est
révélateur du défaut de mise au point de la goutte et par conséquent de sa distance du plan de mise
au point. La gradient de niveau" de gris a linterface de la goutte est lié a la variation du rayon
apparent de cette goutte 7, pour deux parametres de seuillages différents /, et /.

13 Nous exprimerons pat la suite le calcul de ce gradient.
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Sfigure 4-16 1% méthode de mesure de la largenr de la réponse impulsionnelle, v variable et y=1.

On peut ainsi définir un nouveau nombre adimensionel associé a la pente du profil apparent de la
goutte :

\/5(7’0.77 - ro.zs) equ. 4-19
X

Le choix de /=0.77 et /=0.25 permet de définir une variation de rayon significative basée sur des
rayons mesurés assez loin des valeurs extrémes 7, et 7,,. La figure 4-17 présente I’évolution de A7
en fonction du contraste normalisé (7=0). On observe que ce nombre augmente avec le contraste de
facon quasi-linéaire.
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Contraste pour T =0

Sigure 4-17 20 miéthode de mesure de la largeur de la réponse impulsionnelle, v=0 et y=1.

La mesure du contraste, de 7,,; et de 7,,, étant réalisable, la détermination de y semble donc
réalisable pour toutes les tailles de gouttes possibles. Il est intéressant d’interpréter les valeurs limites
de cette courbe. Lorsque le contraste normalisé C, vaut 7 (les gouttes sont grosses relativement a y),

la mesure de 7,7, ,; est directement égale a /2y . L’¢égalité n’est plus vérifiée pour les gouttes dont

la diameétre est du méme ordre de grandeur que y (C;,<7). Dans le cas extréme, ou la goutte est
considérée ponctuelle (pic de Dirac), I'image obtenue est celle de la réponse impulsionnelle elle-
meéme :
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2 272 )
i(r):(l_a(r))®S(r)=l—s(r):1__exp _=r equ. 4-20
72'}[2 ZZ
Il nous est alors possible d’exprimer le rayon obtenu a un seuillage a /% :

2

2

m

ioo=leti . =1—i2, i(r))=1+01-1)1-
Ty equ. 4-21

7 - m(l—llj et AF =F . —F,. =0.676

On retrouve bien la valeur de la courbe pour le contraste normalisé nul.

Nous sommes donc maintenant capables d’évaluer la largeur de la réponse impulsionnelle dont
I’étalonnage spatial peut étre fait. Ainsi, pour tout type de goutte sphérique, nous pouvons associer
une distance depuis le plan de mise au point (défini par y minimum mesuré). La granulométrie doit
comptabiliser les gouttelettes présentes dans un volume de mesure fixé. Ceci est maintenant possible
en ne tenant compte que des gouttes associées a une valeur de y inférieure a une valeur limite
maximum. Nous avons vu, a la section 1.1. de ce chapitre, que le rejet d’une goutte en défaut de
mise au point basé sur le gradient de niveau de gris de son image ou sur son contraste, associe un
volume de mesure différents pour chaque classe de diametre mesuré. Ainsi, le filtrage spatial est
dépendant du diametre des gouttes.

Pour illustrer ceci, considérons le calcul du gradient de niveau de gris de I'image calculé sur la base
des seuils a /,=0.77 et £,_0.25 :

= (1_imin Xll —h ): (1—€Xp(—7252)X[1 —h ) equ. 4-22

m—n m—nm
En utilisant I’équation 4-16 on obtient :

l—exp(— 7252):13_%)0 equ. 4-23

En injectant cette derniere équation dans I’équation equ. 4-22 et en adimentionalisant 7, et 1, par

x/ V2 (equ. 4-9), on obtient I'expression du gradient de niveaux de gris normalisé :
2C,(1, -1,) equ. 4-24

0.8

0.6

&6 0.4

Contraste pour T=0
Sigure 4-18 3% miéthode de mesure de la largenr de la réponse impulsionnelle, par le gradient de niveanx de gris 7=0 et y=1.

A pattir de la fonction A¥ = f (Co ) (figure 4-17) et de ’équation 4-24, on obtient la relation entre le

gradient mesuré et le contraste normalisé. Ceci est représenté dans la figure 4-18 pour trois valeurs
de y. Cette figure montre bien que des gouttes de contrastes différents, associées a des valeurs de y
différentes peuvent conduire au méme gradient de niveau de gris. Par conséquent, un critere de rejet
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des gouttes par leur gradient de niveaux de gris permet 'acceptation de toute valeur de y possible
(tout I'espace) tant que la goutte est assez grande. Ce type de filtrage surestime donc la population
des grosses gouttes.

3 Les traitements d’images utilisés

I’image d’un spray est constituée d’un grand nombre de gouttes, de tailles et de mises au point
différentes. Pour obtenir une granulométrie du spray par analyse d’image, il faut pouvoir dissocier
chaque goutte afin de les analyser les unes apres les autres. Les éléments de base de I'analyse d’image
présentés dans le chapitre précédent vont donc étre appliqués les uns apres les autres sur 'ensemble
des images du spray dans le but d’obtenir le contour sub-pixel des gouttes détectées ainsi que leur
contraste. Par ailleurs, nous allons proposer un nouvel algorithme de séparation des gouttes
sphériques en superposition partielle.

La premicre étape consiste a normaliser les images (figure 4-19-(c)). Cette opération (décrite en
Chapitre 3 :1.2. ) permet principalement 'uniformisation du fond lumineux des images du spray. Sur
les images obtenues, il convient ensuite de détecter et de différencier les gouttelettes. La détection
par un seuillage classique agit comme un filtre sur la population de gouttes étudiée puisque elle est
aveugle aux petites gouttes en défaut de mise au point. Le granulométre doit étre en mesure de
détecter le plus de gouttes possible et ce pour des contrastes aussi petits que possible. C’est pour cela
que le seuillage T.O. (Chapitre 3 :1.5. ) a été développé. Les ensembles connexes de pixels noirs
obtenus sur l'image seuillée indiquent la présence de gouttelettes. La labellisation permet la
différentiation de chacune de ces gouttelettes. Apres labellisation, I'image du spray seuillée est
constituée d’un ensemble de masques de gouttes de couleurs distinctes (figure 4-19-(d)) qui
permettent la différentiation et la localisation des gouttes du spray.

Nous pouvons ensuite analyser masque aprés masque les gouttelettes détectées. Chaque masque doit
donc recouvrir une seule goutte. Pour cela, nous créons une image a partir d’'une portion de I'image
de base contenant le masque de la goutte a analyser (figure 4-20-(e)). Ensuite, dans cette image nous
reportons le masque issu du seuillage T.O. (figure 4-20-(f), couleur noir). Ce masque est ensuite
dilaté jusqua ce que sa surface triple sa surface initiale, afin d’obtenir un masque relatif a
I'environnement de cette goutte (couleur grise). L.es masques relatifs a des gouttelettes ayant un label
différent sont également dilatés (couleur rouge) de fagon a ce que le masque d’environnement ne
tienne pas compte des gouttes voisines. A partir de ces différents masques dilatés, nous pouvons
définir une nouvelle image de la goutte isolée, ou seuls la goutte et son environnement (fond
lumineux) sont visibles (figure 4-20-(g)). L’histogramme local des niveaux de gris est calculé sur cette
image (figure 4-20-(h)). Ceci permet la détermination du niveau représentatif du fond lumineux et du
niveau de gris le plus faible de la goutte. A partir de ces deux niveaux, on calcule le contraste de la
goutte, parametre essentiel a la correction du diametre mesuré :

C _ nlvmax _nlvmin equ. 4-25
I’llvmax + l’ll\/‘min

Mais on définit également le niveau de seuil sub-pixel #,,, de I'image a /% (equ. 3-3)de la goutte :

seuil

; — i ; ; eqn. 4-26
nlvseuil,l - nlvmin + (nlvmax - nlvmin ) X Z 7
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figure 4-19 Etapes de traitements des images du spray

On notera qu’a ce stade du traitement, le seuillage de la goutte isolée doit former le masque d’une
seule goutte. Pour vérifier cela, une labellisation est effectuée apres application de chacun des seuils.
Si le masque comporte une seule goutte, un seul label est déterminé pour chaque niveau de seuil. S,
au contraire, plusieurs labels sont dénombrés pour au moins un des seuils, il est possible que 'on ait
a faire a des gouttes en superpositions partielles qui n’ont pu étre distinguées les unes des autres par
le seuillage T.O. L’analyse de la goutte est donc interrompue et le traitement entame I'analyse d’une
autre goutte. Néanmoins, un traitement approfondi de I'image labellisée permet la détection et la
séparation des gouttes en superpositions partielles. Ce traitement optionnel est présenté a la suite de
ce paragraphe.

Reprenons le cas d’une goutte parfaitement différenciée des autres. On applique un seuillage relatif a
cette image avec le parametre de seuillage désiré (/=0.67, /=0.25 ou /=0.77). Le contour de la goutte
seuillée est extrait. Ensuite, on applique les filtres Sobel horizontal et vertical afin d’obtenir le
contour sub-pixel, déduit des gradients de nivaux de gris de I'image de la goutte isolée (voir chapitre
précédent). La suite de points formant le contour sub-pixel de cette goutte est indiquée figure 4-20-

®-
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figure 4-20 traitements de limage de la gontte isolée

4 La détection de gouttes sphériques en
superposition partielle

Des gouttes trés proches les unes des autres ou en superposition peuvent ne pas ¢tre distinguées les
unes des autres par le seuillage T.O. Nous avons vu, en début de chapitre (section 1.3.), qu’il existe
différentes méthodes pour détecter les gouttes en superpositions partielles. Cette détection se fait le
plus souvent a I'aide du contour de la goutte (1.3. ). De tels algorithmes, sont exploitables si 'on sait
que le spray est constitué de gouttes uniquement sphériques. Dans le cas contraire, ces traitements
vont décomposer en plusieurs gouttes une simple goutte présentant une morphologie complexe.
Nous proposons ici un nouvel algorithme de détection de gouttes sphériques, en utilisant un critere
de défaut de mise au point pour s’assurer que les gouttes détectées ne soient pas, en réalité, une seule
et méme goutte.

Un autre avantage de ce nouvel algorithme est que sa détection des centres de gouttes se base sur
I'ensemble des niveaux de gris de I'image des gouttes, ce qui va conférer a ce traitement une plus
grande robustesse qu’avec les techniques basées sur les images binaires.

Ce traitement est optionnel lors de T'utilisation du granulomeétre par imagerie. Il s’applique au stade
de I'image de la goutte isolée (figure 4-20-G).
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J

Image d’origine Champ de gradients de niveaux de gris

Sfrgure 4-21 Llustration du champ de gradients de niveanx de gris

La figure 4-21, illustre le cas d’une superposition partielle de deux gouttes. Le champ de vecteurs
gradients de niveaux de gris est calculé a I'aide des filtres Sobe/, horizontal et vertical (Chapitre 3 :1.4.
). On observe que ces gradients sont perpendiculaires a I'interface des gouttes. Dans le cas d’une
goutte sphérique idéale, la direction de chacun des vecteurs situés sur Iinterface de la goutte, doit
passer par le centre de la goutte. C’est sur cette remarque que se base notre algorithme.

Les vecteurs qui nous intéressent sont situés le long de I'interface de la goutte et sont caractérisés par
une norme élevée. On ne considére, par conséquent, que les vecteurs dont la norme est comprise
entre 2 et 30 niveaux de gris par pixel. Ces valeurs limites ont été empiriquement déterminées. Pour
chaque vecteur pris deux a deux, on calcule leur point d’intersection. Différents cas de figures se
présentent alors. Les deux vecteurs appartiennent bien a la méme goutte et leur intersection a bien
lieu au centre de la goutte (intersection amont) ou bien les vecteurs proviennent de gouttes
différentes (cas par exemple de I'intersection aval).

Intersection amont Intersection aval

Sigure 4-22 Intersection des vectenrs gradients

La seule configuration des vecteurs gradients permettant la désignation du centre d’une goutte
correspond a lintersection amont (figure 4-22). C'est-a-dire que le point d’intersection est positionné
en amont des points d’application des vecteurs gradients. Pour chaque confrontation de paire de
vecteurs, on conserve les trois informations suivantes :

1. la position (x,y) du point d’intersection amont,

2. r,]a distance moyenne entre ce point et les deux points d’application des vecteurs,

3. n,la norme moyenne des vecteurs gradients associée au point d’intersection.
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Pour chaque pixel de I'image initiale, on peut donc calculer un nombre de points d’intersections #
ayant lieu dans ce pixel. A ce pixel, on peut également associer la moyenne des distances 7 et des
normes 7 associées aux vecteurs ayant pointé ce pixel.

La cartographie de la densité des points d’intersection présente des pics localisés aux centres des
gouttes sphériques. Un seuillage sur ces cartographies permet de comptabiliser et localiser les centres
des gouttes. Les cartographies des rayons et normes moyennes indiquent, pour ces positions, le
rayon des gouttes détectées et la norme des gradients.

Soit N,, le nombre de vecteurs gradients issus de linterface visible dune goutte dont les

intersections se produisent dans le pixel central de 'image de la goutte. Ce nombre d’intersections /

correspond au nombre de combinaisons de vecteurs pris deux a deux :

N, (Np — 1) equ. 4-27
2

1=

La cartographie de densité des points d’intersections indiquera donc des pics a la présence des
centres de gouttes dont I'amplitude ne dépend que du nombre de vecteurs N, décrivant ces gouttes.
Considérons, par exemple, une petite goutte nette se superposant avec une plus grosse, en défaut de
mise au point. La surface de variation des niveaux de gris sur les contours de la plus grosse gouttes
est plus grande que pour la plus petite. Ainsi, le nombre N, de vecteurs qui ont contribué au
comptage des points d’intersection localisés aux centres des gouttes est différent. Par conséquent,
bien que les gouttes sont parfaitement sphériques, le centre de la plus petite goutte sera associée a un
nombre de points d’intersections plus petit que pour la plus grosse goutte. Le seuillage de la
cartographie de densité d’intersection peut donc ne pas révéler la plus petite goutte.

Il ne faut donc pas utiliser la cartographie de densité de points d’intersections 7 mais celle d’un
nombre qui tient compte de la surface de l'interface de la goutte. Cette surface est définie par
I'ensemble des pixels N,

.
ol

Niveatix de gris

AIV,5, 5 A,

nwm inl

L 4

Distance radiale

figure 4-23 Surface de Uinterface : influence du gradient et du rayon de la gontte

Sur la figure 4-23, les surfaces de variation de niveaux de gris sur les contours des gouttes sont
proportionnelles au nombre de pixels ayant pointé les centres de ces cercles respectifs. Les rayons et

., : . 1
les normes associés aux centres des deux gouttes sont approximativement connus. La surface totale'*

de I'interface d’une goutte est donc :
S—27rA equ. 4-28

14 On calcule la surface totale car on ne peut pas estimer la portion de cette surface recouverte par I'autre goutte.
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A, Pépaisseur estimée de linterface de la goutte est liée a la norme # du gradient et a la variation de
niveaux de gris entre la porteuse et la goutte :

niy, —niv, ., equ. 4-29

n

La surface de linterface de la goutte est proportionnelle au nombre de vecteurs ayant pointé le
centre de cette goutte :

NyocS=27- VP —T1iVmin equ. 4-30
n

A partir de la cartographie du nombre d’intersections 7 par pixel et en utilisant 'expression (equ.
4-27), on peut calculer le nombre exact de vecteurs N, ayant conduit au nombre d’intersections a
lintérieur de chaque pixel. En considérant que 7>>20, N, mesuré devient :

_ ; equ. 4-31
N, =+2i

Pour chaque pixel de I'image, nous proposons de calculer le rapport p du nombre N, mesuré (equ.
4-31) par la surface déduite de la norme du gradient et du rayon de cette goutte (equ. 4-30) :

\/2_i'n equ. 4-32
r(nivp —niv,;, )

Ce nombre est calculé lorsque la variation de niveaux de gris et d’intersections mesurés sont
significatifs (mv,-nw,,>10) et >1500. 11 permet de modifier la cartographie de la densité des

intersections de vecteurs de facon a ce que I'amplitude de chaque pic soit indépendant des
caractéristiques de la goutte (diametre et défaut de mise au point).

La figure 4-24 illustre les cartographies de densité de centres comptabilisés par pixel et la
cartographie du parametre p calculé sur la base d’une image synthétique. On vérifie que les centres
des trois gouttes sont plus facilement identifiables sur la cartographie pondérée par la surface que sur
la cartographie initiale.

R I

RN ARA]

I}
20
40
Ly

SR Chr ]
o a0 T o m an 1o

Densité d’intersections Image analysée p : Densité pondérée par Ia surface
Sfigure 4-24 Cartographies de détection des centres

A cette étape de lanalyse, nous pouvons associer a chaque centre, un rayon et un gradient de
niveaux de gris représentant le défaut de mise au point de la goutte (figure 4-25).
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fignre 4-25 Image de spray et granulometrie par cette méthode

Cette procédure a pour objectif de séparer un masque de gouttes superposées en plusieurs masques.
Cect doit-étre fait si les centres détectés correspondent bien a des gouttes sphériques distinctes. Si les
gouttes sont bien en superposition sur 'image, c’est qu’une goutte est placée devant 'autre. Or, nous
avons vu que la position spatiale d’une goutte le long de I'axe optique est liée au défaut de mise au
point de la goutte. Ainsi, la variation de la norme associée a chaque centre est un critere de
séparation des centres détectés.
Une autre condition de séparation de deux centres 7 et /, concerne leur degré de superposition. Ainsi,
la séparation des centres est effectuée si les deux critéres suivant, définis empiriquement, sont
vérifiés.
Normes de gradients de niveaux de gris suffisamment différents :
Z‘nA - ‘
)| >0.1
n,+n, equ. 4-33

Distance entre deux gouttes suffisamment élevée :
d > 0.9(73. + rj)
Le masque initial contenant les différentes gouttes est fractionné en différents masques. Pour chaque

paire de centres de gouttes détectées, on fractionne le masque le long d’une droite passant par les
intersections des contours des deux gouttes :

Ilustration Exemple sur Pimage de figure 4-21
Sfigure 4-26 Séparation des masques

Le cas de la séparation d’'un masque en trois masques est traité avec deux images synthétiques. Elles
contiennent toutes deux trois disques en superposition de diametres respectifs 20, 30 et 40 pixels.
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Un filtre gaussien est uniformément appliqué sur la premiere image. Dans la seconde, le rayon de ce
filtre est modifi¢ d’un disque a I'autre afin de simuler un défaut de mise au point différent.

Image virtuelle 1 Image virtuelle 2

Labellisation de I'image 1 Labpellisation de I'image 2
Sfrgure 4-27 Ulustration de la prise en compte du défant de mise au point dans la séparation des masques.

Dans le cas de I'image virtuelle 7, I'algorithme ne considére qu’une seule goutte du fait du défaut de
mise au point semblable rencontré. I'image virtuelle 2, est considérée comme la superposition de
trois gouttes distinctes. Les trois masques pourront étre étudiés distinctement si l'utilisateur le
souhaite afin d’extraire les contours et le contraste de chaque goutte détectée.

5 Les parameétres de gouttes

A partir de I'analyse de 'image d’un spray, chaque gouttelette est décrite par son contraste C et ses
trois contours sub-pixels associésaux niveaux de seuils a 25%, 67% et 77%. Différents paramétres
peuvent maintenant étre extraits afin de décrire chaque gouttelettes.

5.1. Les parametres de tailles

A partir du contour de la goutte issu d’un seuillage relatif défini par le parametre 4 nous pouvons
calculer la surface de celle-ci, avec une résolution sub-pixel. La connaissance de la résolution dans les
deux axes de I'image permet de convertir cette mesure initialement en pixels* en mm?. Soit §, cette
surface, le diametre sphérique équivalent de la goutte est défini :

d, = ﬁ equ. 4-34
T

Le parametre 4, et le contraste C seront utilisés pour le calcul du diametre réel de la goutte a I'aide
de la fonction de correction des diametres (figure 4-15, page 115). D’autre part, la différence d,,,-d,;
(figure 4-28, page 127) et le contraste C seront utilisés pour le calcul de la largeur de la réponse
impulsionnelle associée a la gouttelette grace a I’équation (equ. 4-19, pagel17).

Lorsque les gouttes sont sphériques, la mesure du diameétre équivalent sphérique &, permet le calcul
du volume de la goutte. Lorsque la goutte n’est pas sphérique, nous proposons l'estimation du
volume par la méthode proposée par Daves et al. [27].
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- 1,=25%
----- L= 77%
el R, — 1,=61%

Estimation du volume Contours sub-pixels associés aux seuils a 1%

[figure 4-28 Paramitres de taille des gouttelettes

I s’agit de déterminer I’axe principal de moment d’inertie maximum de la forme délimitée par son
contour. On tranche ce contour perpendiculairement a cet axe d’inertie, en considérant que ces
tranches sont des pieces cylindrique dont I'axe est paralléle a 'axe d’inertie. La somme des volumes
de chacune des tranches cylindriques permet 'estimation d’un volume 17, de 'élément liquide étudié
(figure 4-28). Le paramétre 4, est le diamétre équivalent sphérique associé a ce volume estimé :

3 % equ. 4-35

V4
Dans notre cas, ce volume est calculé sur la base du contour obtenu avec 1=61%. Ce diameétre issu
de Pestimation du volume est corrigé par le contraste, comme il est fait sur le diametre déduit de la
surface d, ;.

d =

vl

5.2. Le diamétre et le contraste minimum

Dans I'analyse des gouttes issues de I'atomisation du jet de Rayleigh, Malot & Blaisot [79] ont utilisé
deux tests sut :

1. le nombre de pixels formant 'image des gouttes seuillées' (nbpixe/>nbpixel, ),

2. le contraste des gouttes (C>C, ).

Bien que notre analyse granulométrique soit définie en sub-pixels, il est évident qu'un nombre
minimal de pixels est nécessaire a la définition correcte du contour des gouttes. De méme qu’il est
raisonnable de définir un seuil sur le contraste aussi petit que possible afin de s’assurer une bonne
interprétation du signal percu. En effet, un contraste minimum mesurable est intrinseque au systeme
optique utilisé. Cependant, nous avons vu (2.4. ) que le filtrage spatial causé par le contraste
minimum agit sur le volume de mesure et donc sur la granulométrie.

Il nous faut donc connaitre I'influence de telles limitations sur les granulométries calculées.

Pour chaque goutte étudiée, le contour résultant du seuillage a 25% définit la plus petite surface
parmi les trois correspondantes aux trois seuillages. C’est cette surface S§,,; qui doit excéder le
nombre de pixels minimum. On considere que ce nombre de pixels minimum acceptable est
nbpixel,, =10.

Le diametre minimum équivalent-sphérique a cette surface est donc :

4 -nbpixel . eqn. 4-36
d0.25,min =
7+ ResX - ResY

15 Leur calcul de surface n’utilise pas une résolution sub-pixel.
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ou ResX et ResY sont respectivement les résolutions horizontales et verticales des images
(pixels/mm).

Par conséquent, le diametre réel minimum mesurable par le granulomeétre est celui d’une goutte
présentant ce diametre 4,5 ,,,» Cependant, le diametre réel de cette goutte dépendra également de
son contraste (figure 4-15, courbe /=0.25, page 7715). En effet, pour la valeur minimum de 45,
fixée, le plus petit diametre mesurable correspond au plus petit rappott a/7,,;, c'est-a-dire a la goutte
présentant le plus petit contraste normalisé C .

Par conséquent, on peut définir un diameétre minimum mesurable grace a la fonction a/7, ,,= /,(C,) :
J - ( c 4 - nbpixel c B C.in eqn. 4-37
min .fl 0,min , avec 0,min —
7 - ResX - ResY 1-7(C,,, +1)
Pour un contraste et un nombre minimum de pixels considérés lors de 'analyse, cette relation
permet de calculer le diametre de la plus petite goutte mesurable par le granulometre.

min

Ce diametre minimum mesurable est donc associé a un défaut de mise au point maximum pour cette
taille de goutte et, par conséquent, a une certaine profondeur de champ. Des gouttes plus grosses et
parfaitement contrastées peuvent se situer hors de cette profondeur de champ. Afin de ne pas
surestimer le taux de présence de ces grosses gouttes, nous devons les éliminer de I'analyse. Il
convient donc de déterminer la largeur de réponse impulsionnelle maximum acceptable y,,.. associée
a cette profondeur de champ.

Ce y,,.. est associé au plus petit diametre et au plus petit contraste mesurable, c'est-a-dire une petite
goutte en fort défaut de mise au point. Ce cas extréme vérifie a <3, ce qui permet l'utilisation de
I’équation (equ. 4-18, page 116) pour la détermination du y,,,. associé. On obtient ainsi :

7 : dmin C

Ko = ,avec C

1+C‘0mir\
2In| ———

0,min

min

pain = (1 - z-)(C’min + 1) - Cmin eqn- 438

Pour chiffrer ces parametres limites, calculons les dans la configuration du granulometre dans notre
analyse granulométrique du spray Diesel.

Considérons la résolution moyenne Res=1260 pixels/mm. Fixons le contraste minimum acceptable a
0.2 et le nombre de pixels minimum a 70 (choisis empiriquement). Prenons le coefficient de
transmission de la lumiere par le gazole 7 a 0.2 (ordre de grandeur des mesures expérimentales). On
obtient alors :

dmin = 34/171’1 et 2'Zmax = 64lum equ. 4-39

5.3.  Les parametres de forme

Une des particularités de la granulométrie par imagerie est de pouvoir quantifier la morphologie des
gouttes rencontrées. Le parametre de sphéricité, proposé par Malot ¢ Blaisot [79], en est un exemple.
Ce parametre est défini pour décrire I’écart a la sphéricité. Il ne suffit pas a définir la morphologie
d’un élément liquide. Nous décidons, par conséquent, de calculer trois nouveaux parameétres parmi
ceux déja rencontrés dans la littérature (1.2.).

L’homogénéité H (equ. 4-40) mesure la différence entre I’écart maximum et minimum du contour
a son centre de gravité(figure 4-29-(a)). Ce nombre est adimentionalisé par le diameétre sphérique
équivalent. Plus H est grand, moins la répartition de la masse autour du centre de gravité de la goutte
est homogeéne Le cas homogene idéal est le disque (la sphere en 3D) caractérisé par une
homogénéité nulle.
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2(rmax B rmin ) equ. 4-40
d

s

Homogénéité : H =

La sphéricité S, utilise la surface § non commune au disque 5. de méme surface centré sur le
centre de gravité G. Ce nombre équivaut a diviser la surface colorée de la figure 4-29-(b) par la
surface de I’élément liquide. Ce nombre est nul dans le cas sphérique et est borné par 2.

surface[(S uS. )— (S NS )] eqn. 441
surface[S|

Sphéricité : S, =

@)

/ Thin

®)

©

figure 4-29 Paramiétres de forme des gam‘te/e-;‘.z‘ex

L¢llipticité & (equ. 4-42) mesure l'allongement de I’élément liquide le long de son axe principal
d’inertie. Ce parametre tient son nom de sa capacité a caractériser la forme elliptique (figure 4-29-
©)-
Ellipticité : & = L equ. 442
L
Lirrégularité I, (equ. 4-43) est un parametre basé sur le rapport entre le périmétre de I’élément
liquide et le périmetre du disque de méme surface. Ce parametre mesure un exces d’interface par
rapport a la forme circulaire.
Irrégularité : 1, = M eqn. 443
périmétre(S..)
Chaque forme de goutte rencontrée est donc associée a un quadruplet de parametres
morphologiques. Ces parametres définissent un espace des formes. Différentes familles de formes
sont associées a des sous espaces de I'espace des formes. Voyons, par exemple, la famille des
ellipses. Etant donné qu’une ellipse peut étre décrite par le parametre d’ellipticité uniquement, les
autres paramctres de forme sont redondants et sont, par conséquent, fonction de ce parametre(equ.
4-44, figure 4-30).
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o2 e 1
"4 e 2
H:l—é‘ equ. 4-44

5 T T T T T T

45— — Homogénéité| —
r — — Sphericité b
4 -—  Irrégularité I

Parameétres morphologiques
=
&
\
\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parametre d’ellipticité
Sfigure 4-30 Relations entre paramétres morphologiques ponr la famille des ellipses

On vérifie qu’une goutte sphérique (6=7), conduit a une sphéricité et une homogénéité nulles et a
une irrégularité égale a 1. Et pour (¢=0) qui est un cas singulier correspondant a une droite, la
sphéricité tend vers sa valeur maximale, ’homogénéité tend vers I'infini et Iirrégularité vers 0.

5.4. Illustration du filtre morphologique

Les parameétres de forme ont deux utilisations distinctes :

En premier lieu, on peut former une cartographie morphologique, représentative d’un spray en
placant un point dans 'espace des formes correspondant aux coordonnées de chaque goutte de ce
spray. Ceci permet une cartographie représentative de la diversité morphologique des gouttes du
spray.

L’analyse morphologique permet aussi de filtrer des gouttes du spray afin de calculer une
distribution de taille de gouttes sur une classe morphologique particuliere. Dans leur étude sur le
spray formé par un jet Rayleigh, Malot et Dumouchel [80] voulaient calculer des granulométries basées
sur les gouttes ayant subi I’atomisation secondaire. Pour ne conserver que les gouttes sphériques, ils
ont appliqué un filtre morphologique en utilisant le parameétre de sphéricité comme filtre
morphologique (S,<0.2 d’apres figure 4-7). Le plus souvent, ce sont les gros éléments liquides qui
présentent une morphologie non sphérique. Ainsi, Papplication d’un filtre morphologique ne
conservant que les gouttes sphériques décale inévitablement les distributions de tailles vers les petits
diametres.

Nous avons analysé de nouveau les images du spray issu de 'atomisation du jet Rayleigh utilisées par
Malot et Dumonchel [80]. Les cartographies morphologiques numériques obtenues sont illustrées
d’exemples de gouttelettes :
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Sfigure 4-31 Cartographie morphologique du jet Rayleigh

On observe un regroupement des gouttelettes rencontrées le long d’une courbe (rouge). Cette
courbe représente la famille des ellipses. Cect indique que la majorité des gouttellettes rencontrées
sont de forme elliptique. Les gouttelettes observées s’éloignant de la courbe elliptique sont des
agglomérats de gouttelettes. On observe particulicrement bien ce détachement d’agglomérats sur le
graphique représentant ellipticité & en fonction de la sphéricité §,. On observe également sur ce
graphique, qu’en se détachant de la courbe elliptique pour des sphéricités inférieures a 0.2, on peut
elliptique mais accepte tout de méme certaines configurations d’agglomérats de gouttelettes.

De cette analyse, nous définissons un filtrage morphologique qui conserve Iensemble des
gouttelettes appartenant a la famille elliptique. Ces gouttes ne pourront, par conséquent, pas
correspondre a des agglomérats de gouttes et seront parfaitement analysables en terme de
granulométrie. Pour ce faire, on définit, dans I'espace des formes, un tube courbé dont I'axe
correspond a la courbe théorique des gouttes elliptiques : A partir de Pellipticité de la goutte, on en
déduit les trois autres parametres de formes dans le cas ou cette goutte est elliptique (basé sur equ.

4-44): I, H",S ;. La goutte appartiendra au « tube elliptique » si :

\/(I’_I:)2+(H_H*)2+(SP_S;)2 <r, equ. 445

11 reste a définir le rayon de ce tube, .. Plus celui-ci est grand, plus on accepte un écart important a la
forme elliptique. La figure 4-32-(a) présente la cartographie morphologique numérique dans I'espace
a trois parametres de formes. I’ensemble des gouttes mesurées apres filtrage morphologique par le
tube elliptique sont représentées dans la figure 4-32-(b). Dans ce tube, nous sommes str de ne pas
tenir compte de gouttelettes en superposition.
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(a) Ensemble des gouttelettes (b) Gouttelettes appartenant au tube elliptique
frgure 4-32 Cartographie numérique 3D du spray Rayleigh

Le granulometre est maintenant capable d’associer a chaque élément liquide détecté un diametre
tenant compte du défaut de mise au point, un parametre relatif a sa position spatiale et quatre
parametres de forme. Le calcul du diamétre minimum de validité du granulometre est proposé. Dans
le but d’éviter tout probléme de surestimation de la population des grosses gouttes, un filtrage spatial

est également proposé, basé sur le parametre de localisation y. Pour finir nous avons défini un
espace des formes dans lequel chaque spray est caractérisé. Un filtrage morphologique basé sur le
« tube elliptique » est proposé. Celui-ci permet la conservation de gouttes faiblement déformées tout
en rejetant les gouttes en superposition.

6 L’étalonnage du granulometre

6.1. L’étalonnage de la correction des diameétres mesurés

Le modeéle de réponse impulsionnelle a permis de mettre en évidence les paramétres clefs du
processus d’imagerie des gouttelettes. Nous avons vu comment corriger le diameétre apparent d’une
goutte mais aussi comment la localiser spatialement. Ce mod¢le se base sur des considérations
théoriques des processus d’imagerie. Il est cependant préférable d’étalonner ce modele dans la
configuration optique utilisée.

Cette section présente I’étalonnage du systeme optique utilisé dans les visualisations du jet et du
spray Diesel ().

Le champ visualisé est de 463 wum par 606 um, ce qui correspond aux résolutions suivantes :
ResX=1260 pixels/mm et ResY=1255 pixels/mm. Le grandissement maximum de la lunette a visée
lointaine est utilisé avec une ouverture maximale du diaphragme (ce qui réduit au minimum la
profondeur de champ). L’étalonnage utilise un réticule étalon contenant des disques opaques de
diametres calibrés (10-300um). Le réticule est déplacé de la caméra vers la source lumineuse par pas
de 50 um. Pour différentes tailles de disques et pour différentes positions de ceux-ci, on utilise le
granulometre par imagerie. Celui-ci mesure les trois rayons 7, et le contraste C des images des
disques. Pour I'ensemble des disques ¢tudiés le plus gros (300um) est naturellement le plus contrasté.
11 est utilisé pour le calcul du coefficient de transmission 7=7.3%. Ce coefficient théoriquement nul
est utilisé pour le calcul du contraste normalisé (contraste équivalent pour 7=0).

Pour chaque disque, on divise son rayon réel  par son rayon mesuré 7, ,,. Ce rapport est représenté
en fonction du contraste normalisé de la goutte sur la figure 4-33. Si le modele est juste nous
devrions retrouver la courbe théorique.
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La tendance est correcte cependant on observe globalement que le rapport a/7,,, expérimental est
plus faible que ce méme rapport théorique. Cela indique que dans notre configuration optique, le
mode¢le sous-estime la correction a apporter au diametre des gouttes. D’autre part, on vérifie que les
plus grosses gouttes, quelle que soit leur position restent fortement contrastées alors que pour le
méme déplacement, les petites gouttes explorent une importante gamme de contrastes.

Une importante dispersion des points est observée. Il est a noter que cette dispersion est due a un
changement d’appréciation de la taille de la goutte suivant qu’elle se situe en amont ou en aval du
plan de mise au point (C,=7). Ceci est da au fait que le grandissement est considéré constant alors
que celui-ci change avec la position du plan objet.

Pour lever cette approximation, nous avons également étalonné le grandissement du systeme
optique en fonction de la position z du plan objet relativement au plan de mise au point. Pour ce
faire, nous avons calculé la résolution, dans le plan image, grace a une mire qui a été déplacée sur
deux millimétres autour du plan de mise au point, de la caméra vers la source lumineuse. Au plan de
mise au point, le grandissement vaut 1. Cet étalonnage est présenté sur la figure 4-34.
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Sfigure 4-34 Mesure du grandissement

Une régression linéaire des points expérimentaux obtenus donne I’équation de droite suivante :
7y =1.0024+5.1519-107 z (um) eqn. 4-46

Iétalonnage de la correction a apporter au systeme optique est donc refait en tenant compte du
grandissement optique pour chaque position du réticule. Pour ce faire, on divise le rapport a/7,,(z)
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par p(3), on obtient ainsi la courbe représentée sur la figure 4-35. Comme attendu, la dispersion des
points a diminuée. L’ensemble des points convergent vers une courbe dont la régression
polynomiale est donnée par I’équation (equ. 4-47).

(/761 ).y, = 039654 +1.1025- C, —0.84537 - Cy +0.26805- C; equ. 447
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fignre 4-35 Etalonnage de la courbe de correction avec prise en compte du grandissement

Dans cette configuration expérimentale, on utilise la régression polynomiale pour corriger les
diametres mesurés. Cet écart au modele peut étre lié a la fonction de transfert utilisée. On peut
imaginer, par exemple, que la forme Gaussienne de la réponse impulsionnelle ne soit pas adéquate et
que cette forme change avec la position du plan objet.

On note également que dans notre configuration optique, pour de trop faibles valeurs du contraste
normalisé, la correction ne semble pas adaptée (C,<0.2).

6.2. L’¢étalonnage de la largeur de la réponse
impulsionnelle

Pour chaque position et chaque disque du réticule étalon, 'analyse des images conduit, via la mesure
de 7,,-1,,; et de C a la largeur de la réponse impulsionnelle du systeme optique utilisé, en supposant
que celle-ci est de forme Gaussienne.

La figure 4-36 illustre 'évolution de cette largeur le long de 'axe optique. On observe pour chaque
disque une évolution parfaitement linéaire de la largeur de la réponse impulsionnelle de part et
d’autre du plan de mise au point. Ce comportement est caractéristique d’un dispositif de type
microscope. Pour un éloignement du plan de mise au point supérieur a 500 um, on observe des
pentes d’autant plus grandes que le diametre de la goutte est grand. Dans les configurations qui
seront utilisées, I'ordre de grandeur du .. est de 10 pm (voir equ. 4-39). Dans ces conditions, la
profondeur de champ est particulicrement faible et le changement de pente observé n’est pas
discriminatoire.
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Jugnre 4-36 Etalonnage de la largenr de la réponse impulsionnelle, t=1.3% et y=1

Dans le paragraphe 2.4. , nous avons montré qu’il était possible de déterminer la largeur de réponse

impulsionnelle 2 pattir de la relation entre @ et C (1* méthode de calcul de y, equ. 4-18). La figure
4-37 présente la comparaison des deux méthodes.
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Sfigure 4-37 Comparaison des deunx méthodes de mesure de y

Nous vérifions que la méthode basée sur @ et C n’est pas apte a déterminer la variable y pour les
gouttes de diamétres supérieurs a 50 um'.

I’étalonnage spatial de la largeur de réponse impulsionnelle est donc calculé a partir des résultats
obtenus par la méthode basée sur la mesure de 7,,,-7;,; lors du déplacement du réticule étalon du
plan de mise au point vers la source lumineuse (3>0). L’équation obtenue par régression linéaire est
donnée (equ. 4-48).

2 y(mm)=6.65.10" z(um) +8.13.10~ equ. 448

Maintenant que la loi d’évolution spatiale de la largeur de la réponse impulsionnelle est connue, nous
souhaitons I'utiliser pour comparer la mesure 7,7, ,; associée a une position donnée du réticule le
long de I'axe optique, avec la mesure théorique. Ceci est fait a I'aide la relation théorique (equ. 4-49
et figure 4-38).

16 Ceci n’est vrai que dans cette configuration optique
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Dans cette expression de la variation de 7,,,7,,; normalisée par y, le contraste n’apparait pas. Pour
un disque de diametre d=2a et pour une certaine position g du réticule connue, on peut retrouver
Iexpression de la variation des rayons mesurés 7,7, 5 (figure 4-39-(a)).

Plus 'objet est distant du plan de mise au point, moins il est contrasté. Ceci implique naturellement
une épaisseur du domaine de variation de niveaux de gris autour de la goutte de plus en plus grande,
d’ou la croissance de 7,7, ,;. On note que cette croissance est constituée de deux lois linéaires et
que la position de la transition entre celles-ci dépend du diametre de la goutte. Ces deux relations
linéaires cotrespondent aux comportements distincts observés sur la figure 4-38, selon que a est
supérieur ou non a 2 (disque du méme ordre de grandeur que la réponse impulsonelle).
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figure 4-39 Comparaison expérimental-théorigue de 1p.77-10.25.

En effet, lorsque la goutte est bien plus grande que la largeur de la réponse impulsionnelle (a >2,
proche du plan de mise au point 3=0), I'épaisseur de transition des niveaux de gtis sur le contour de
la goutte est directement proportionnelle 4 la largeur de la réponse impulsionnelle (A7 = C*™). Ceci
explique que pour I'ensemble des disques, les courbes ont la méme pente sur la premiere partie de la
tigure 4-39-(a).

La seconde partie linéaire de ces courbes correspond a @ <2, c'est-a-dire que le diamétre du disque
est du méme ordre de grandeur que la largeur de la réponse impulsionnelle. Dans ce cas la loi de
variation de 7,,,7,,; dépend simultanément de y et du diamétre de la goutte A7 = f, (Zi ) C’est pour
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cela que les pentes correspondantes a cette partie des courbes différent suivant le diameétre de la
goutte étudiée.

La figure 4-39-(b) présente la comparaison entre évolution théorique précédemment expliquée et
les mesures effectives de 7,7, ,5. On vérifie, comme attendu, le changement de comportement de la
mesure en fonction du diameétre étudié et sa bonne position spatiale. En effet, si on considére la
goutte de diametre 60 um, la transition entre les deux comportements et observée a la position
=600 um, correspondant d’apres 'équation d’étalonnage de y (equ. 4-48) a 2y=48 um. La transition
a donc lieu lorsque @ =1.76, ce qui correspond 2 la prédiction du modele (figure 4-38).

La technique de mesure de la largeur de la réponse impulsionnelle semble parfaitement s’adapter a
toutes les échelles de tailles de gouttes. La variation spatiale de la mesure de 7,7, ,; liée au défaut de
mise au point a parfaitement été prise en compte par la modélisation. Le modele proposé semble par
conséquent, parfaitement apte a localiser spatialement les gouttes d’un spray.

6.3.  DL’effet de la morphologie des gouttes sur
Pexploitation du modéle

Nous avons vérifié la pertinence du modéle pour la correction du diameétre mesuré d’une goutte
sphérique ainsi que pour la mesure de la largeur de la réponse impulsionnelle. Cependant, I'un des
atouts du granulometre développé est de pouvoir analyser des éléments liquides non-sphériques.
Nous devons donc vérifier la capacité du modele a prendre en compte ce type d’objets.

Pour ce faire, nous avons utilisé des images synthétiques contenant 6 ellipses. Chaque ellipse a un
petit diametre 4, constant (50 pixels) et un grand d,, variable (de 50 a 750 pixels). Le diameétre
sphérique équivalent des ellipses est défini par (equ. 4-50, tableau 4-1 et figure 4-40)

d. = m equ. 4-50
d; 50 50 50 50 50 50
D; 50 70 90 110 130 150
Ellipticité 1 0.71 0.55 0.45 0.38 0.33
ds 50 59.16 67.08 74.16 80.62 86.6

tablean 4-1 caractérisation surfacique des ellipses

Image filtrée par une gaussienne
de rayon 50 pixels

Image originale

Sfrgure 4-40 Images d’ellipses

Afin de simuler le défaut de mise au point de ces ellipses, un filtre gaussien a été appliqué sur ces
images. Le méme filtre est appliqué a 'ensemble des ellipses.

La figure 4-41, présente les résultats de I'analyse de ces images. On vérifie que la détermination du y
est relativement sensible a la morphologie de la goutte. En effet, entre les ellipticités de 7 et de 0.33,
on mesure une variation de la largeur de la réponse impulsionnelle de 0.9 pixels dans le cas de
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I'image au point et une différence de 11 pixels dans I'image en plus fort défaut de mise au point.
Cette derniere erreur correspond a une erreur relative de 20%.

Le second graphique représente la qualité de correction du diametre en fonction de lellipticité et du
défaut de mise au point. On observe une diminution de la qualité de correction avec 'augmentation
du défaut de mise au point quelle que soit écart a la sphéricité. Cependant, cette erreur de
correction n’excede pas 7%. La dispersion des points est variable mais reste toujours assez faible.
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Sfigure 4-41 Effet de lellipticité sur la corvection des diametres mesurés et la détermination du y

On peut donc conclure que la correction du diamétre mesuré semble étre relativement robuste face
a la morphologie des gouttes. L’erreur sur I'estimation de la largeur de la réponse impulsionnelle
croit de facon plus importante. Mais le filtre spatial nécessite une bonne distinction pour des
réponses impulsionnelles petites devant la taille des gouttes étudiées auquel cas, la morphologie n’a
pas d’influences notables.

7 Le mode¢le de superposition totale de gouttes

L’analyse d’images de sprays exploite les variations de niveaux de gris d’une image induites par la
présence des gouttes. On a montré que le tri morphologique (du type du tube elliptique) ou
I'algorithme de séparation des gouttes, sont capables d’extraire (ou de traiter) des gouttes qui sont en
superposition partielle. Cependant aucun traitement d’image ne peut déterminer si certaines gouttes
sont totalement superposées par d’autres gouttes plus grosses. Or, les plus petites gouttes ont
inévitablement une plus grande probabilité d’étre cachées que les plus grosses, ce qui implique un
biais sur la granulométrie. Ce biais persiste méme si la granulométrie mesurée est fidéle a la
distribution de taille des gouttes observables.

Moyennant quelques hypotheéses, il est possible d’extraire une loi statistique capable de corriger les
granulométries de ce biais. Cette analyse nous permet de quantifier 'influence du probléeme de
superposition totale des gouttes en imagerie, sur la robustesse des granulométries obtenues.

Cette analyse est inspirée de I’étude de Damaschke et al. [26] appliquée au probléeme de superposition
des franges d’interférences en granulométrie en défaut de mise au point.
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Sfigure 4-42 1 olume de mesure

c =2

v

7

Ce modele repose sur hypothése d’une
répartition homogéne et aléatoire des
gouttes dans le volume de mesure. Cette
hypothese est vérifiée lorsque 'on travaille
dans un volume de mesure bien plus petit
que les échelles caractéristiques du spray. Le
volume de mesure 7 peut ctre défini par le
champ de limage /xh, multiplié par la
profondeur Az correspondant a I’épaisseur
du spray ou a la profondeur de champ si
celle-ci est plus faible que Iépaisseur du

spray.

On définit la concentration numérique des
gouttes dans le domaine par :

equ. 4-51

ou NN est le nombre moyen de gouttes a chaque instant dans le volume de mesure 1, précédemment

défini.

Le spray étant caractérisé par sa distribution numérique de taille de gouttes £, on peut estimer la
concentration numérique des gouttes de diametre D, dans le volume de mesure, par 'expression:

C,(p)=

~1,(0)

equ. 4-52

Si Phypothese de répartition des gouttes est respectée, C,(D) est indépendant de la position spatiale
des gouttes a l'intérieur du volume de mesure.

Chaque goutte projette sa surface sur le capteur
CCD de la caméra comme indiqué sur la figure
4-42. On peut localiser la goutte dans ce plan grace
a la position projetée de son centre.

Soit D et X les diametres de deux gouttes G, et Gy,
avec D<X. La goutte G, est cachée par G pour un
ensemble de positions de son centre représenté par
la surface S définie par :

§= 71'( { B 2 jz equ. 4-53
Sfigure 4-43 Surface liée a la superposition 2 2
Ainsi, la probabilité que G, soit recouverte par Gy, dans le champ de la caméra est :
=S equ. 4-54
Pox =7/,

La distribution numérique de taille de gouttes nous indique que le nombre de gouttes dont le

diameétre est compris entre X et X+dX est:

dN, =hiz-C, - f,(X)dX
14

equ. 4-55

Chacune d’entre elles possede la méme probabilité de recouvrir G, ainsi, on définit la densité de
superposition de G, par une goutte de diametre compris entre X et X+4X parle produit

AdE=ppx-dNy :

ds(x.D)=" Az C, £,(X)-(X - DY dx

equ. 4-56
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Toutes les gouttes de diametre supérieur a D sont susceptibles de recouvrir G, dans le champ du
capteur. On peut donc étendre expression précédente a la densité de superposition de 'ensemble
des gouttes de plus grands diametre.

©

D)= Z = [, ,(x)-(x - D ax . 457
D

Ce nombre indique le nombre moyen de fois ou la goutte G, peut étre recouverte sur la totalité du

capteur compte tenu de la granulométrie réelle du spray. Plus il y a dans le champ, un grand nombre

de gouttes de diametres supérieurs a D et plus &D) est élevé.

Par exemple &D)=2 signifie qu'une goutte de diamétre D est, en moyenne, recouverte par deux

autres gouttes. Et puisqu’il s’agit d’une densité, ce nombre moyen est valable pour n’importe quelle

position de G, sur le capteur.

Le nombre de superpositions de G, par une autre goutte a une limite supérieure qui est le nombre

de gouttes N, ayant un diametre plus grand. La probabilité que la goutte G, soit recouverte est

donc :

P(D)=%, avec N, = lhAZ'ICv -t (X)dX equ. 4-58
D

D
A partir de la probabilité quune goutte soit cachée par une autre (p(D)), la loi binomiale est en
mesure d’extrapoler la probabilité que celle-ci soit superposée par £ autres gouttes, a savoir P(D,£).
Le nombre de combinaisons permettant qu’il y ait & gouttes parmi [N}, qui soient en superposition

avec Gpest C ]]f,D ce qui implique que :

P(D k): old [@jk[l_@j%_k equ. 4-59
) Ny N, N,

La taille du champ est choisie de fagon a ce que la densité des gouttes ne soit pas trop grande pour
permettre a 'analyse de différencier un maximum de gouttes. Ce qui indique que la probabilité
qu’une goutte soit recouverte peut étre considérée comme tres faible. En considérant de plus que N,
assez grand, la loi binomiale se simplifie en la loi de poisson :

equ. 4-60

k
D
P(0.0)= =Py £(p)
On en conclue que la probabilité qu’une goutte de diametre D soit recouverte au moins une fois est :
P(D,k>1)=1-P(D,0)=1-exp(- &(D)) equ. 4-61

Par simplification d’écriture, nous noterons P(D), la probabilit¢ que la goutte de diametre D soit
recouverte. L’erreur relative entre 'utilisation de la loi binomiale et la loi de poisson pour obtention
de cette probabilité et inférieure a 1% pour N,>O et p(D) <20%. Les conditions de Poisson sont
donc adaptées a nos conditions de calcul. Le calcul est simplifié par le fait que le nombre N, peut
étre ignoré.

Soit /, la distribution numérique réelle de taille des gouttes du spray et f, la distribution mesurée
(ignorant les superpositions).

Considérons le nombre de gouttes dont les diamétres sont compris entre D et D+dD parmi les N
gouttes du spray :

Nf,(D)-dD equ. 4-62
Le nombre de gouttes cachées de ce diameétre est par conséquent :
Nf,(D)P(D)-dD i +63
Ainsi, la distribution mesurée ne compte plus que la différence des deux expressions précédentes:
N/, (D)(1~P(D))-dD e o

Soit, d’apres équation equ. 4-61 :
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Nf, (D) eXp(— f(D)) -dD equ. 4-65

L’intégrale de cette dernicre équation donne le nombre total de gouttes mesurées. On peut ainsi
définir la distribution de taille de gouttes mesurées par :

df, (D)= wa ,(D)exp(-£(D))-dD

[ NI, (Dyexp(- £(D))- dD
£, (D)exp(—&£(D))

[ 1,(Dyexp(-£(D))- D

Il nous faut inverser I’équation (equ. 4-67), de manicre a retrouver f, a partir de f,. Cette inversion se
fait numériquement, par itérations.

On n’a a priori, aucune information sur la distribution £,. On considere par conséquent a I’étape /=0
que celle si est égale a la distribution plane f,, (on répartit de fagon équiprobable la population sur le
nombre de classes de la distribution). D’¢étape en étape, nous allons faire converger f,, vers la
véritable distribution f, a I'aide d’une distribution d’erreur E; qui doit tendre vers la distribution nulle.
A la 7 étape, on définit la fonction erreur comme ceci :

frs(D)exp(=¢, (D))
| /.. (Dyexp(~¢,(D))-dD

Les diametres donnant les erreurs les plus grandes sont les diameétres ou la distribution recherchée
doit étre la plus modifiée :

equ. 4-66

/(D)=

equ. 4-67

E/(D)= - /(D) eqr. 4-68

o equ. 4-69
fn,i - fn,i—l - Ei—l 7
/, est une densité de probabilité, il convient donc de normaliser cette nouvelle distribution :
( D) _ / n,i (D )
f;z,i T o
.
Ifn,i (D)
0
On peut ainsi calculer 'expression de la densité de superposition correspondante a cette étape :

equ. 4-71

equ. 4-70

&(P)=2C. 6 [ £, (x)-(x - D) ax

Aprés un certain nombre d’itérations, chaque classe de diametres de la distribution erreur tend vers
zéro. L’équation equ. 4-08 est alors identique a I'équation equ. 4-67 et f,; est alors la distribution
recherchée f,.

On notera que le terme C Az est égal au rapport N/ (/b)) ou /b est la surface du capteur. Ce nombre
représente donc la densité numérique de goutte sur le capteur.

Considérons, par exemple, que la mesure granulométrique donne lieu a une distribution normale :

00 1 enf (220

ni

exp| ——

2
2 2 J ,avec @ =0.05mm et D” = 0.25mm eqn. 4-72
V404

Fixons la densité numérique des gouttes a N//h=67 gouttes par mm? Clest-a-dire qu’avec un
grandissement optique permettant 'obtention d’un champ de 3 m#? par exemple, le nombre de
gouttes visualisées est de 200. Le diametre moyen de cette distribution est de 0.25 mm. La surface
représentée par 200 gouttes de ce diametre est de 9.8 m#? Ceci montre que dans ces conditions, la
probabilité de superposition est tres grande. De ce fait, il est attendu que le traitement modifie
fortement la granulométrie. Ce cas est illustré dans la figure 4-44.
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figure 4-44 Etapes de calenl de la distribution numérigue de taille de gouttes réelle

Sur cette figure, on observe les différentes étapes du calcul, notamment la distribution initiale /,,=0
qui est plane. On observe que 40 itérations suffisent a la convergence du calcul. Comme attendu,
cette opération repeuple les plus petites classes de diametres sans trop perturber les grosses. Ceci a
pour effet de décaler le pic de population vers les petits diametres.
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Sigure 4-45 Etapes de calenl de la distribution numérigues de taille de gouttes réelle

La figure 4-45, compare la correction apportée a deux granulométries mesurées pour différentes
densités numériques de gouttes. On considere un capteur de 3 m#? la densité est modifiée en
considérant un nombre moyen de gouttes par images NN variables. L.a premicre distribution est
caractérisée par &, =0.01 mm et D,=0.2 mm et la seconde par ,=0.05 mm et D,=0.3 mm. La seconde
distribution présente une gamme de diametres plus large que la premicre et ses diametres sont
globalement plus grands. Pour les trois densités numériques proposées, la premicre distribution ne
semble pas étre biaisée par la superposition des gouttes alors que la seconde y est particulicrement
sujette du fait des grosses gouttes qu’elle contient.

On observe, pour la seconde distribution, une population émergente de tres petites gouttes. Ceci ne
semble pas réaliste physiquement et pour cause, ce cas de figure ne l'est pas: Le champ observé
serait beaucoup trop dense optiquement. En effet, dans le cas de la distribution 2 avec N=200
gouttes, la surface projetée cumulée de 'ensemble des gouttes est de 74.5 mm? Soit pratiquement 5
fois la surface du capteur! En d’autres termes, un pixel a une probabilité d’¢tre partiellement
recouvert par 5 gouttes simultanément. I.’image serait tout simplement intraitable et pour de telles
probabilités de recouvrement la loi de poisson n’est plus applicable.
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Cependant, dans le cas de la distribution 7 avec 200 gouttes, la distribution est inchangée alors que la
surface projetée des gouttes est 2.7 fois plus grande que le capteur. La encore I'image serait
intraitable.

Cette analyse de la granulométrie mesurée montre de facon théorique que le phénomeéne de
superposition totale des gouttes, dans des conditions réalistes d’imagerie, n’a pas d’influence notable
sur les granulométries. Cependant, la probabilité de superposition des gouttes peut étre plus grande
pour des distributions de taille d’une autre nature que la loi normale. Il est donc conseillé d’appliquer
cet algorithme systématiquement sur ’'ensemble des granulométries obtenues par imagerie.

8 Validation du granulomeétre avec un spray
ultrasonique

La validation de notre granulomeétre ne peut se faire qu’en comparaison avec d’autres métrologies.
Dans ce but, nous retenons les deux granulometres non-intrusifs les plus répandus en analyse des
sprays : le granulometre a diffraction et le granulométre PDPA. Nous devons comparer les trois
diagnostics sur un spray pour lequel les granulometres sont fiables.

Il nous faut donc utiliser un spray peu dense, parfaitement atomisé, présentant des gouttes
sphériques et dont les vitesses de déplacement sont relativement faibles. Il faut également que le
spray soit constitué de gouttes de petite taille, afin de montrer I'aptitude de notre granulomeétre a
¢tablir des distributions de taille de sprays fins, comme ce sera le cas lors de I'application au spray
Diesel. Nous avons opté pour le spray ultrasonique.

8.1. L’injection ultrasonique

L’injection ultrasonique est caractérisée par son aptitude a générer des petites gouttes pour des
écoulements a faibles débits. On peut rencontrer ce type d’injecteur dans des dispositifs de
combustion, dans des inhalateurs médicaux ou encore dans les systemes d’humidification de lair
pour les serres, par exemple.

L’injection ultrasonique consiste a soumettre le fluide a atomiser a de trés hautes fréquences de
vibration. Deux principaux modes d’atomisation sont rencontrés :

1. Des ultrasons sont générés sur la surface libre de la nappe liquide. Cette déstabilisation de
I'interface de la nappe va conduire a la formation de gouttelettes. La dimension de ces
gouttes dépendra principalement de la tension de surface du fluide employé ainsi que de la
dissipation énergétique causée par la viscosité du fluide. Elle reste cependant trés homogene.

2. Lorsque 'amplitude des ondes est suffisamment élevée, les ondes ultrasonores peuvent créer
localement des creux de pression dans le liquide qui vont conduire a la formation de bulles
de cavitation. Ces bulles, lors de leur implosion, vont déstabiliser le film liquide et générer
'arrachage de fines gouttelettes.

La littérature propose de nombreuses études sur la formation de ce type de spray, notamment celles
de Sindayibebura [102], dont la société POLYSPRAY, nous a fourni l'injecteur.

Le fonctionnement de l'injecteur est schématisé dans la figure 4-46. Le liquide utilisé dans notre cas
est 'eau. Un pousse seringue a faible débit, alimente en eau linjecteur. Le liquide se dépose sous
forme d’une fine nappe sur la surface solide située a l'autre extrémité de I'injecteur. Cette surface est
soumise a une importante force de vibration causée par des disques piézo-électriques placés dans le
corps de l'injecteur.
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La géométrie de l'injecteur et notamment la longueur du tube d’amplification mécanique (L=27m)
et sa section (de diametre 6 mm), vont conditionner la fréquence propre de vibration de injecteur.
Dans notre cas, la fréquence d’utilisation est de 47 KH?.

support ¢lements amplificateur surface

métalligue  electrodes mézotlectriques higuide  mécanique solide spray

(@)

(®)

Formation du spray

Alimentd

figure 4-46 Dispositif d'injection ultrasonique

8.2. L’analyse par le granulométre a diffraction

L’analyse du spray avec le granulometre Spraytec de Malvern, a été faite pour différents débits de
fonctionnement (de 4.2 a 65.5 mg/s) et différentes distances de I'injecteur (77 et 25 mm). Nous avons
observé une sensibilit¢é de la dispersion du spray due aux perturbations aérodynamiques
environnantes. Nous n’avons cependant pas observé de variation notable des granulométries
mesurées avec ou sans bache protégeant le spray de ses perturbations. Pour s’assurer de la stabilité
de la mesure et de la formation du spray, trois mesures ont été faites pour chaque point de
fonctionnement étudié. Pour plus d’informations sur le fonctionnement et les caractéristiques de
appareil, reportez vous au Chapitre 2 :7.1. (page 60).

La figure 4-47, synthétise 'ensemble des résultats obtenus avec ce diagnostic. On observe tout
d’abord un important effet du débit d’alimentation en eau. Plus le débit est important, plus il y a
production de grosses gouttes. On observe également une augmentation de la dispersion en taille
avec le débit. Ces phénomenes tiennent au fait que Iépaisseur du film liquide augmente avec le débit
du fluide.

Chaque série de mesures correspondant a un point de fonctionnement, semble cohérente avec les
autres, ce qui est rassurant du point de vue de la validité de I’analyse et de la stabilité du jet.

Les granulométries semblent inchangées avec la distance d’analyse. Les gouttes qui se détachent du
film liquide sont de petites tailles et ne subissent pratiquement pas de forces aérodynamiques du fait
de leur faible vitesse. Il n’y a donc pas d’atomisation secondaire.
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figure 4-47 Les distributions volumiques de taille de gouttes obtennes avec la granulomeétre a diffraction

8.3.  L’analyse par le granulomeétre phase-Doppler

Les mesures granulométriques obtenues avec le phase-Doppler Dantec, ont été menées a 75 7 de
Iinjecteur. Comme il a été expliqué dans le Chapitre 1 :4.2. , ce granulomeétre effectue un comptage
de gouttelettes de facon temporelle, dans un volume de mesure tres petit. En ne conservant que les
gouttes validées par I'appareil, nous calculons une distribution de taille des gouttes de 50 classes,
bornée par un diamétre maximum de 750 um.

Nous avons vu que s’il se dégage une corrélation entre la vitesse des gouttes et leur diametre, il
convient de traiter les distributions de fagon a ce qu’elles correspondent a une mesure spatiale, en
vue de la comparaison avec les deux autres techniques.
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Sfigure 4-48 La conversion des grannlométries temporelle en granulométries spatiales

La figure 4-48, correspond a I'analyse du spray ultrasonique pour le débit minimal de 4.2 zg/s. La
partie haute de la figure présente les vitesses axiales et transversales moyennées par classes de
diametres. On vérifie tout d’abord que le jet n’a globalement pas de vitesses transversales. La vitesse
axiale est tres faible (0.4 m/s). La corrélation vitesse-diametre est faible également, bien qu’on
observe une légere diminution de la vitesse pour les plus gros diametres. Les classes de diameétres
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pour lesquelles le nombre d’événement est insuffisant pour définir une vitesse moyenne ne tiennent
pas compte de la corrélation diametres-vitesses dans la conversion mesure temporelle — mesure
spatiale. On observe dans la figure 4-48 que la faible corrélation diameétres-vitesses ne provoque pas
de modifications notables entre les distributions en mesure spatiale et temporelle. Voici la
conséquence de cette transformation sur le calcul des diameétres caractéristique D, et D,; ¢

D32 D43
Mesure spatiale 34.9 28.3
Mesure temporelle 35.3 28.2

tablean 4-2 Effet de la conversion mesure spatiale-temporelle sur les diametres caractéristiques

On note également que la distribution volumique met I'accent sur la présence de gouttes de
diameétres supérieurs a 700 um, qui n’avaient pas été observées par le granulometre a diffraction. Ces
distributions sont discontinues du fait du trop faible nombre de gouttes valides considérées (3255
gouttes).

0s0? T T T T T T T T T | T | T | T | T
i — Dm =42 mg/s |
0,06 — ] R Dm=85mg/s | ]
L B --- Dm=17.0mg/s|
0.05 Dm=335mg/s| |

0,04 —

0,03 -

0,02 —

0,01

ol Ja.% Ll 1] .\w/\4n PS4 VAN AY RYEITA VAN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Diamétres (um)

Sfigure 4-49 Les distribution volumiques de taille de gouttes obtennes par PDPA.

Distributions volumiques de tailles (1/pm)

On remarque sur la figure 4-49 que I'analyse granulométrique par le phase Doppler ne montre pas
de décalage des distributions en fonction du débit comme cela a été observé avec le granulomeétre a
diffraction.

8.4. La granulométrie par traitement d’images

Une série de mille images du spray ultrasonique a été enregistrée avec le dispositif optique utilisé
pour les granulométries du spray Diesel avec un zoom adapté au spray ultrasonique. Le débit
massique d’injection de I'eau est de 4.2 mg/ s et la distance de P'analyse est a 75 7z de P'injecteur.

Le systeme optique a tout d’abord été caractérisé a I'aide de mires verticales et horizontales et d’un
disque calibré de 300 um diameétre. On calcule ainsi, une résolution de 639.5 pixels par millimetres,
dans le plan de mise au point. Avec la dimension du capteur utilisé, le champ correspondant a cette
analyse représente 7793 par 908 micrometres®. L’analyse des images du disque calibré a permis
d’observer encore une fois Iévolution linéaire de la largeur de réponse impulsionnelle avec la
distance au plan de mise au point. Les régressions linéaires obtenues permettent d’associer a une
valeur majorante de la largeur de la réponse impulsionnelle, une profondeur d’analyse (figure 4-50)
lors de Papplication d’un filtre spatial.
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Deux analyse des images ont été faites. La premicre n’utilise pas 'algorithme de séparation des
centres de gouttes sphériques en superpositions partielles (4 ), la seconde l'utilise (respectivement
Analyse 1 et Analyse 2).
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figure 4-50 Etalonnage de la loi d'évolution de la largeur de réponse impulsionnelle.

L’analyse granulométrique a été extraite de I'analyse de I'ensemble des éléments liquides détectés.
Mais elle a également été appliquée sur des sous ensembles, correspondant a trois types de filtres :
1. FO: pas de filtre appliqué.
2. FS: filtre spatial, en ne conservant que les gouttes étant associées a une largeur de réponse
impulsionnelle inférieure a une valeur maximum : 2y,
3. FM: filtre morphologique, en ne conservant que les gouttelettes qui appartiennent au tube
elliptique dans I'espace des formes (Chapitre 4 :5.4.), défini par son rayon.
4. FSM : filtrage spatial et morphologique.

8.4.a Le choix des parametres de filtrage

Considérons tout d’abord les distributions de taille de gouttes obtenues, lorsque seules les gouttes
dont le contraste est inférieur a 0.7 sont éliminées. Nous n’appliquons donc aucun filtre spatial ou
morphologique a ce stade (Analyse 1, FO).

La figure 4-51, montre Peffet de la correction des diametres par le modéle de réponse impulsionnelle
sur les distributions volumiques de taille de gouttes.
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La distribution sans correction n’est assurément pas exacte du fait que les gouttes sont seuillées a

61% de leur variation de niveaux de gris. Ceci a pour effet de surestimer la taille des gouttes.
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Signre 4-51 Effet de la correction des dianitres sur la distribution volumique de taille de gouttes (1/mm).
a : sans corvection, b : corrigé par le modéle R.1. théorigue (figure 4-15), ¢ : corrigé par le modele étalonné (fignre 4-35)

On observe aussi que la surestimation de la correction du modéle R.I. relativement a la correction
¢talonnée (figure 4-51-(a)) influe fortement sur la distribution obtenue. La correction étalon utilise la
courbe obtenue lors de I’étalonnage du modc¢le avec les disques calibrés. Cette figure montre bien
I'importance de la prise en compte d’'un modele de correction de taille des gouttes.

Chaque point de la partie droite de la figure 4-51-(b) correspond a une goutte analysée. Les points
les plus proches de la bissectrice correspondent aux gouttes les plus contrastées. Méme une goutte
de contraste égal a un ne permet pas d’avoir une correction nulle du diametre mesuré : on n’atteint
jamais la bissectrice. Ceci est encore du au fait que le diametre mesuré est issu du seuillage a /=67%.
La limite inférieure de la dispersion des points correspond a la correction maximum apportée a des
gouttes mesurées qui sont, par conséquent en fort défaut de mise au point. Cette limite correspond
donc au contraste minimum accepté (C=0.7).

Nous utiliserons dorénavant, systématiquement, la correction des diameétres par la courbe étalonnée.
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Le premier correspond au diametre théorique en dega duquel la détection des gouttes n’est pas
assurée par le granulometre. Par ailleurs, nous avons vu que chaque goutte est associée a un nombre
x relatif a sa position le long de 'axe optique. Le second parametre, donné par le modele,
correspond a la valeur maximale du nombre ¥ acceptable, lors de Papplication du filtre spatial,
permettant que toutes les gouttes aient la méme probabilité d’étre détectées.
d. =44um et 2y, =0.014mm eqn. 4-73
La faible densité de points pour les diameétres de 'ordre du diamétre minimum mesurable indique
que l'incapacité du granulometre a détecter de telles gouttes n’affecte pas la validité des distributions
de tailles obtenues.
La valeur de 2y, est trés proche de la valeur minimale de ce paramétre (figure 4-50). Ainsi, un
filtrage basé sur la valeur maximale de 2y, prédite par le mod¢le conduit au retrait quasi-totale des
gouttes du spray de I'analyse. Le filtrage spatial doit donc utiliser une valeur majorante plus grande.
Au vu des résultats de la figure 4-52, nous décidons de fixer cette valeur maximale du parametre de
largeur de réponse impulsionnelle a la valeur 2y,,..=0.04 mm. Ceci pour deux raisons :
e La corrélation d-y ne devient significative que pour des valeurs de 2y>0.04 mm.
e Les diametres de la gamme de gouttes ignorées par le volume de mesure ainsi défini, ainsi
que leur faible population impliquent un poids faible dans le calcul de la distribution
volumique de taille de gouttes.

L’étalonnage spatial de la largeur de la réponse impulsionnelle (figure 4-50), permet de définir une
profondeur de champ du systeme optique correspondant au filtre 2y,  =0.04 mm. On trouve Az=2
mm, ce qui conduit 4 un volume de mesure parallélépipédique de V'=2,17 mn/’.
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Sfigure 4-53 Cartographie morphologique : Elljpticité-Sphéricité.

Afin de définir également le filtrage morphologique, il nous faut observer la dispersion des gouttes
dans Pespace des formes.

La figure 4-53, présente la cartographie ellipticité-sphéricité. Dans cette série, il n’y a pas de
limitation sur le contraste, seule la surface minimum de 70 pixels est appliquée. Différentes gouttes
sont extraites de 'analyse pour illustrer leur correspondance morphologique. On retrouve une forte
densité de points le long de la famille des gouttes elliptiques. En fait, les gouttes formées par
Iinjection ultrasonique a faible débit sont toutes sphériques. Ainsi, les gouttes qui s’¢loignent de la
famille elliptique sont des aberrations et correspondent aux cas suivants :
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e Gouttes dont le masque a été coupé rectilignement, imposant une morphologie particuli¢re a
la goutte,

e oouttes en fort défaut de mise au point dont I’analyse du contour est incertaine,

® gouttes en superposition,

e gouttes dont la différenciation via I'algorithme de séparation des centres de gouttes en trop

forte superposition a donné lieu a des gouttes non sphériques.

Néanmoins, aucune goutte présentant une morphologie particuliere n’a été rencontrée dans ce spray.
Dans le but de construire une granulométrie la plus réaliste possible, nous devons donc extraire de
'analyse toutes les gouttes dont la morphologie est trop éloignée de la morphologie elliptique. Nous
allons, par conséquent, utiliser le filtre morphologique par tube elliptique tel que nous 'avons défini
dans le paragraphe Chapitre 4 :5.4. . La figure 4-54 montre I'effet du choix du rayon elliptique sur
I'importance du filtrage morphologique. Plus le rayon est petit plus les éléments liquides conservés
sont proches de la forme elliptique parfaite. Ce rayon doit étre choisi relativement petit de facon a
ignorer les gouttes parasites, mais aussi suffisamment grand afin de conserver un nombre suffisant
de gouttes pour I’élaboration dune distribution de taille. Dans notre étude, sans filtrage
morphologique, le nombre de gouttes est de 22697. Apres application du filtre avec 7,=0.3, il ne
reste plus que 77837 gouttes soit 78% de la population initiale. Apres application du troisieme filtre
r,=0.1, il ne reste plus que 77237 gouttes soit 50% des gouttes initiales. Pour la suite, nous utiliserons
le second filtre (r,=0.3). Celui-ci permet I’élimination des gouttes aberrantes, tout en conservant un
grand nombre de gouttes. De plus, ce filtre permet de conserver des gouttes assez grandes
présentant des formes non-idéalement elliptiques.
Les trois filtres applicables sur I'ensemble des gouttes détectées sont maintenant définis. Nous

pouvons maintenant observer leur effet sur les parameétres de gouttes.
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8.4.b Effet de ’application des filtres sur les paramétres de gouttes

Avant de construire une distribution de taille de gouttes basée sur les différents filtres
précédemment définis, nous devons observer leffet de ces filtres sur le nombre de gouttes
conservées et sur les différents parametres de gouttes.
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Filtres Nombre de gouttes Pourcentage conservé
Fo 22697 100%
M 17837 78%
FS 12407 55%
FSM 10649 47%

tablean 4-3 Effets des filtres sur la population de gouttes conservées.

Le tableau 4-3 recense le nombre de gouttes retenues apres application des différents filtrages. On
remarque que le filtre spatial est le plus discriminatoire. Le nombre de gouttes conservées par le
double filtrage semble étre suffisant pour calculer une distribution de taille de gouttes. Les éléments
a la fois hors du volume de mesure et morphologiquement rejetés représentent 73% de la population
initiale.

Voyons maintenant leffet de ces filtres sur les parameétres associés a chaque goutte (vu au
paragraphe 5 ):
1. le d,,, le diametre corrigé issu de la surface projetée de la goutte seuillée a /=67%,
2. le dv,y,, le diametre corrigé issu de I'estimation du volume de la goutte via son contour,
3. C,le contraste de la goutte,
4. 2y, lalargeur de la réponse impulsionnelle associée a la distance de la goutte du plan de mise
au point.
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Sigure 4-55 Corrélation entre diametre issu de lestimation du volume et le diameétre surfacique (mm).

La figure 4-55, montre la différence entre le calcul du diameétre correspondant au disque de méme
surface que la goutte et celui déduit du volume estimé. On s’attend a un écart entre ces deux
diametres da a la non sphéricité. Or, on observe que 'application du filtre spatial diminue d’avantage
la dispersion des points autour de la bissectrice que I'application du filtre morphologique. Cela
indique que la forme percue des gouttes en défaut de mise au point est plus proche de Pellipse que
du cercle. Ceci est lié a une aberration du systeme optique qui conduit a une variation du
grandissement vertical et horizontal différente le long de I’axe optique. Néanmoins, apres application
combinée des deux filtres (FSM), les deux calculs sont équivalents. I’'usage de I'un ou de I'autre ne
doit pas avoir d’influence notable sur les granulométries.

Sur la figure 4-56, on vérifie tout d’abord que notre seuil sur la largeur de la réponse impulsionnelle
maximum est bien 40 um dans le cas de I'application du filtre spatial.

La densité de points éliminés par Iapplication du filtre spatial indique sur quels diameétres la
surestimation des gouttes aurait lieu sans Papplication de ce filtre. On observe également que
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Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

I'application du filtre morphologique élimine un nombre important de petites gouttes. Lors de
I’élaboration du modéle, nous avons déterminé une premicre équation permettant le calcul de la
largeur de la réponse impulsionnelle a partir du diametre corrigé et du contraste. Cette équation est
rappelée (equ. 4-74 pour y=T7).
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Sigure 4-56 Corrélation entre le diameétre (mm) et la mesnre de la largenr de réponse inmpulsionnelle (mm).

C equ. 4-74
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On peut ainsi calculer la loi d’évolution de la largeur de réponse impulsionnelle théorique associée a
différents contrastes, en faisant varier le diameétre et en connaissant le coefficient de transmission du
fluide (7=0.073). Cette équation est utilisée pour calculer les courbes théoriques présentes dans les
tigures (figure 4-56, figure 4-57 et figure 4-58).
Ainsi, sur la figure 4-56 nous vérifions que la droite théorique associée au seuil sur le contraste a 0.7
est en accord avec filtrage effectué. Par ailleurs, le filtrage spatial basé sur le contraste a pour effet de
supprimer les gouttes placées au-dessus de la droite associée a ce contraste. On vérifie qu’un tel filtre
supprime de 'analyse d’avantage de petites gouttes que ne le fait le filtre spatial (FS), ce qui a pour
effet la surestimation des plus grosses gouttes.
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Sfigure 4-57 Corrélation entre le contraste et la mesure de la largenr de réponse impulsionnelle (mm).

152



J. Yon, Rounen 2003

La figure 4-57 montre la méme approche avec en abscisse le contraste. Les courbes théoriques issues
du méme mode¢le que précédemment correspondent a des diametres différents. On note que les plus
faibles contrastes sont associés aux plus petits diameétres mesurés (compris entre les courbes =70 et
d=30 um). Ceci est lié au fait que les plus petits diamétres mesurés sont obtenus par correction du
diameétre apparent de gouttes peu contrastées. On vérifie également qu’il n’y a que trés peu de
gouttes dont le diametre est supérieur a /Oum apres application des filtres morphologiques et spatial
(ce qui est confirmé par la figure 4-50).

Seules les tres petites gouttes peuvent a la fois étre peu contrastées et proches du plan de mise au
point. On note sur les cartographies de dispersion des points que lapplication du filtre
morphologique élimine nombre de ces gouttes. Cela conforte I'idée que de faibles contrastes alterent
la description du contour des gouttes et donc leur morphologie. De méme que nous avions observé
que les faibles contrastes altéraient la détermination du diametre via I'estimation du volume de la
goutte (lui-méme basé sur son contour).
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Sigure 4-58 Corrélation entre le diameétre (mm) et la mesure de la largenr de réponse impulsionnelle (mm).

La figure 4-58, représente la dispersion en diameétre des gouttes en fonction de leur contraste. Le
domaine couvert par la cartographie est borné verticalement par les valeurs minimales et maximales
de la largeur de réponse impulsionnelle. La densité des gouttes a I'intérieur de ces bornes dépend de
la granulométrie du spray. Il est a rappeler que la largeur de la réponse impulsionnelle associée aux
gouttes est calculée a partir des rayons mesurés a /=25% et /=77%. Alors que les courbes théoriques
sont basées sur la premiere méthode de calcul du nombre y (equ. 4-74). Par ailleurs, la méthode
utilisée expérimentalement s’était montrée plus apte au calcul de y, pour les plus grands diameétres
Ceci explique la divergence croissante avec le diametre entre les limites supérieures et inférieures du
nuage de points de 'encadré (FS) et les courbes théoriques de ces limites.

8.4.c Calcul de la granulométrie

A partir des différents filtres, nous pouvons calculer des distributions de tailles de gouttes. Celles-ci
sont dépendantes d'un nombre de classes, de leur mode de répartition ainsi que du nombre
d’évenements considérés dans I'analyse granulométrique.

La représentation des granulométries est discrétisée sur un nombre de classes donné, répartis
uniformément entre le plus petit diametre mesuré et un diamétre maximum donné par utilisateur
(150 um).

Pour la représentation des granulométries, le nombre de classes est déterminé de sorte que la
distribution paraisse la plus continue possible (figure 4-59-(a)). La valeur calculée des diameétres
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caractéristiques correspond a leur valeur asymptotique lorsque le nombre de classes est augmenté
(largeur de classe de plus en plus petite).

Parmi les parametres caractéristiques d’une distribution de taille de gouttes, le facteur de largeur
relatif () est assurément celui qui nécessite le plus grand nombre de classes pour se stabiliser. Ce
parameétre utilise trois autres grandeurs mesurées (D,,,, D,,, D,,;), qui dépendent fortement de la
discrétisation de la granulométrie. Cette dépendance est illustrée dans la figure 4-59-(b). Les résultats
correspondent I’Analyse 1, avec le filtre FSM.
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L’ensemble des parameétres sont stabilisés pour un nombre de classes supérieures a 80. La figure
4-60, compare les distributions volumiques issues de I'application des différents filtres. On montre
que l'application de filtre diminue la dispersion de taille des gouttes. On observe également que le
filtre morphologique a pour effet de diminuer un peu la présence des grosses gouttes. Le filtre
spatial, repeuple les petits diameétres et affecte fortement la population des grosses gouttes. Le fait
d’appliquer en plus du filtre spatial le filtre morphologique ne modifie pas grand-chose a la
distribution obtenue.

0,05 T T T T
- - -» FO w2
a--a S
0,04 - *--% fm =
v v FSM

=
=
[}

0,02

Distribution volumique (1/pm)

=
[=]
—_

G oaw
R

., *
»

L.
s yion S ¥
Raamn o o

%‘* 1 |
50

Diametres (pum)
Sfigure 4-60 Effet des filtres sur la distribution volumique

154



J. Yon, Rounen 2003

Dans I'analyse de ce spray, le filtre spatial a un role important dans la formation de la granulométrie
relativement au filtre morphologique qui est en quelque sorte redondant du fait que le spray étudié
est constitué essentiellement de gouttes sphériques.

Intéressons nous maintenant a 'effet de la procédure de séparation des centres (Analyse 2). La figure
suivante présente directement I'analyse 2 apres application du filtre FSM en comparaison avec celle
obtenue avec I'analyse 1.

0905 T T T T T | T | T
- — Analyse_1 1
=— - Analyse_2
T 004 = .
s
—
= = d
o
2
S 003 —
g
2 L ]
=
=
g 002 .
2
5
2 L d
=)
&
fa) 0,01 — —
0 . e | ) | .
0 10 20 30 A0 50 60 70 80 90 100

Diametres (um)
figure 4-61 Comparaison des granulométries issues des I’Analyses 1 & 2, avec filtre FSM.

On observe quasiment aucune différence entre ces deux distributions. Cependant, 'analyse 2 apres
filtrage conserve 72763 gouttes soit 74% de plus que P'analyse 1.

Dans le cas présent, les gouttes en superpositions partielles n’ont pas modifié la distribution de taille
de gouttes. La détection des centres est cependant efficace et permet d’augmenter le nombre
d’échantillons sur lequel I’analyse statistique repose.

Observons, sur notre granulométrie (Analyse 2 avec filtre morphologique et spatial) I'effet de la
superposition totale des gouttes (modele développé dans la section 7 ). Il nous faut, pour cela,
estimer la concentration numérique de gouttes dans le volume. Il s’agit de tenir compte de I'ordre de
grandeur du nombre de gouttes par images pouvant conduire a la superposition totale de certaines
gouttes. Il faut donc prendre le nombre de goutte avant I'application d’un filtre quelconque. Dans
notre cas, ce nombre est N=26778 qui était réparti sur 7000 images. La concentration moyenne par
image est :
Cc - N B 26118
" nbye - Az-Th 1000-2-1.19-0.91
Comme nous pouvions nous y attendre au vu des tests effectués sur cette analyse, la concentration
de gouttes est trop faible pour que la superposition des gouttes ait un effet sur la granulométrie
obtenue. Celle-ci n’est pas présentée car elle ne differe pas de la granulométrie avant correction.

=12gouttes | mm® et Az = 2mm equ. 4-75

8.5.  La comparaison des résultats

Nous avons vu au Chapitre 1 :4.2. que les granulometres a diffraction et par imagerie sont tous deux
des mesures spatiales des gouttes. En effet, dans notre cas, le Spraytec calcul sa distribution sur
I'intégration de 7000 mesures de lintensité lumineuse diffractée qui sont toutes rapides face aux
vitesses des gouttes rencontrées (10us), tout comme c’est le cas en imagerie (flash de 77 us). La
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mesure par le granulomeétre Dantec est continue dans le temps, dans un volume de mesure bien plus
petit que celui du Spraytec. C’est pour cela que la mesure est dite a « fréquence temporelle ».
L’utilisation du champ de vitesses a permis la conversion des granulométries en « fréquence
spatiale » afin de permettre la comparaison entre les différentes techniques. Cependant, I'uniformité
des vitesses des gouttes fait que la conversion n’a pas modifié significativement les distributions
obtenues.

Le spray produit par linjecteur ultrasonique, est homogene spatialement. La différence de la
géométrie et de la dimension des volumes de mesure n’est donc pas un probleme pour la
comparaison des granulométries obtenues.

Le temps de passage des gouttes est pris en compte par I'analyse temporelle du phase Doppler, alors
que ce n’est pas le cas pour les deux autres techniques. Compte tenu de la vitesse des gouttes et des
volumes de mesures, le temps maximal de passage d’une goutte a I'intérieur de ceux-ci est de 25 s
pour le Spraytec et de 3 s pour I'imagerie. Or, le temps entre chaque mesure faite par le Spraytec
est de 5 ms contre 7100 ms entre deux acquisitions d’images. Il en résulte une différence entre les
mesures Spraytec et par imagerie : le Spraytec est susceptible de mesurer jusqu’a 5 fois la méme
goutte (la plus lente) alors qu'on ne retrouve jamais les mémes gouttes sur différentes images du
spray. Dans notre cas, cette différence ne pose pas de probleme du fait que l'injection a lieu en
régime continu. En effet, la stationnarité de I'injection fait que la probabilité de présence dans le
volume de mesure d’'une goutte d’'un diametre donné, est la méme pour les deux techniques. La
différence tient au fait que I'une des techniques obtient cette probabilité de présence en analysant
plusieurs fois les mémes gouttes alors que la seconde I'obtient en analysant des gouttes toujours
différentes.

Nous allons, par conséquent pouvoir comparer les granulométries obtenues précédemment.
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Sigure 4-62 Confrontation des granulométries obtennes par les trois technigues

La figure 4-62 présente les distributions volumiques de taille de gouttes issues des trois techniques.
On observe un trés bon accord entre elles. Les trois distributions présentent le méme diameétre
maximum et la population des petits diametres est similaire. On observe cependant une sous-
estimation croissante des diametres inférieurs au pic de population par notre technique de mesure
ainsi qu’une légere surestimation pour les plus grands diametres. Ce phénomene est accentué lorsque
I'on n’applique pas le filtre spatial. Cette légere surestimation des populations de grandes tailles de
gouttes est certainement liée au fait que la courbe de correction des diameétres a été étalonnée dans
les conditions optiques du spray Diesel (étalonnage par disques calibrés). Dans la configuration
utilisée pour le spray ultrasonique, les gouttes sont plus grosses et le zoom utilisé moins grand. Ceci
montre une importante influence du zoom optique sur la forme de la réponse impulsionnelle. Pour
les plus gros diameétres notre analyse est en parfait accord avec I'analyse phase-doppler.
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Le tableau 4-4 et le tableau 4-5 présentent les diametres caractéristiques du spray calculés par
imagerie et par les deux autres techniques étalons. Le diametre moyen des diametres caractéristiques
fournis par le Malvern et le PDPA sert de diameétre de référence. On observe une erreur de 2.52 um
entre le D;, obtenu par imagerie et le diameétre de référence. Le D,; est en parfait accord avec le
diametre de référence. Au vu de la divergence entre les diameétres caractéristiques mesurés par le
Malvern et le PDPA (pour d’autres débits d’injection), 'erreur commise par notre diagnostic est tres

acceptable.
Débit Imagerie Moyenne différenc"e différence
(mg/s) PDPA-Malvern Imagerie PDPA-Malvern
4.19 35.11 32.6 2.52 16
8.54 32.2 13
17 34.7 1.4
33.5 40.1 4.9
tablean 4-4 Comparaison des D3z mesurés par les trois diagnostics (um).
Débit Imagerie Moyenne différenc"e différence
(mg/s) PDPA-Malvern Imagerie PDPA-Malvern
4.19 37.69 37.6 0.055 17
8.54 36.7 4.3
17 40.5 4.4
335 48.8 3.0

tablean 4-5 Comparaison des Dys mesurés par les trois diagnostics (um).

9 Conclusion concernant le granulomeétre développé

Le granulometre développé se base sur un mod¢le d’imagerie qui lui confére une tres bonne prise en
compte des problemes de défaut de mise au point.

Deux phénomenes participant a la surestimation de la population des grosses gouttes sont ainsi
évités. Le premier est lié a la surestimation de la taille des gouttes en défaut de mise au point. Le
modé¢le propose une courbe de correction de la mesure du diameétre des gouttes en fonction de leur
taille apparente et de leur contraste. Cependant, nous avons vu qu’il est préférable d’étalonner cette
courbe de correction qui est dépendante du systeme optique utilisé. Le second phénomene
conduisant a la surestimation de la population des grosses gouttes est lié au fait qu’en s’éloignant du
plan de mise au point, les plus petites gouttes sont plus rapidement en défaut de mise au point que
les plus grosses. En s’éloignant du plan de mise au point, les plus petites gouttes deviennent
indétectables alors que ce n’est pas le cas des plus grosses. En utilisant un filtre spatial qui rejette les
gouttes qui sont en dehors du volume de mesure, méme si elles sont en bonne mise au point, la
surestimation des plus grosses gouttes est évitée. Ceci est assurément la grande avancée de ce
granulometre par rapport aux autres granulometres par imagerie (voir Chapitre 4 :1.1. :Le probléme
du défaut de mise au point).

De plus, ce granulometre propose un filtrage morphologique permettant ’élimination des gouttes
aberrantes associées a des gouttes en superposition partielles ou a des problemes d’acquisition.

L’analyse granulométrique d’un spray ultrasonique a été réalisée. Les distributions de taille obtenues
ont été comparées aux résultats de deux granulometres commerciaux (a diffraction et PDPA). Les
distributions de taille obtenues ont montré un trés bon accord entre elles. Cette validation de notre
diagnostic a également montré la nécessité de lapplication du filtre spatial développé pour
l'obtention de la distribution de taille de gouttes du spray.
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Le granulometre développé est capable d’apporter de nouvelles informations sur la morphologie.
Cette capacité a «mesurer» la morphologie fait que, contrairement aux autres types de
granulometres, celui-ci reste robuste face a Pécart a la sphéricité des gouttes.

Un modéle de correction des distributions lié au probleme de la superposition totale des gouttes a
¢galement été développé. Celui-ci a montré que le phénomene de superposition n’a d’influence sur la
granulométrie mesurée que dans des conditions optiques extrémes qui ne permettent pas une
mesure granulométrique.
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Chapitre 5: Analyses et Résultats

Ce chapitre présente les analyses applignées anx images du spray Diesel et les résultats obtenus. Nous commengons par
une analyse globale du spray par visnalisation rapide et par caméra standard. Cette analyse permet la caractérisation
de la vitesse de pénétration du spray. La seconde section concerne I'analyse du jet Diesel en champ proche. Une analyse
par tomographie laser ainsi que des traitements d’images sont utilisés afin de caractériser qualitativement les structures
internes du_jet. Différents traitements statistiques sont ensuite utilisés pour établir une description quantitative de la
morphologie du jet dense dans le temps et en fonction de la pression d'injection. La derniere section concerne la
granulométrie en champ lointain. Le granulometre précédemment développé est appligué et comparé anx résultats
obtenus par PDPA. A la suite de cette comparaison, le granulometre par imagerie est utilisé par la description du
spray dans le temps de Uinjection a 30 puis 60 mm de linjectenr. Une étude granulométrigue et morphologique de
Lévolution du spray avec la distance de ['injectenr est également proposée.

1 L’investigation du champ global

Le but de cette section est d’observer l'allure générale du spray pendant son injection. Les vitesses de
pénétration (caractéristiques de notre injecteur) sont mesurées a partir de séquences d’images.

1.1. La visualisation rapide

Une caméra rapide a été utilisée en synchronisation avec la source blanche pulsée (Chapitre 2 :3.2.).
La fréquence d’acquisition utilisée est de 4500 images par seconde. A cette fréquence, la charge de
I'accumulateur de la source pulsée n’est pas complete si bien que peu d’illuminations successives
sont réalisables. La résolution des images est de 9,3 pixels par millimétre. Le champ couvre ainsi les

25 premiers millimétres du spray depuis I'injecteur (figure 5-1).

11 12 73 T4 15 T6
figure 5-1 Visualisation rapide de l'injection a 20 MPa (us)

A partir de ce type de séries d’images, la vitesse de pénétration du jet a été calculée pour cing
pressions d’injections. Cette vitesse est comparée a la vitesse du jet en sortie d’injecteur calculée par
I’équation de Bernoulli, sans tenir compte des pertes de charges et des forces aérodynamiques (figure
5-2). Le rapport entre les vitesses mesurées et calculées est lié aux pertes énergétiques que subit le
fluide notamment par les forces aérodynamiques. On observe que 'augmentation de la pression
d’injection est associée a une diminution de ce rapport qui est de 'ordre 0.6.
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La visualisation par caméra rapide autorise I'acquisition de quelques images d’une méme injection.
Cependant, la faible résolution des images obtenues ne permet pas de dégager de ces images des
informations quantitatives. Nous décidons, par conséquent, d’exploiter des séries d’images obtenues
par des procédés classiques d’imagerie.

1.2.  Vitesse et aspect du jet par imagerie phasée

La méme source blanche pulsée de lumicre est utilisée dans le but de figer le spray. On utilise
maintenant une caméra CCD asynchrone. Chaque image du spray correspond a une injection
différente. Afin d’illuminer le spray aux mémes instants de I'injection sur chaque image, le systeme
de détection du jet est utilis¢ (Chapitre 2 :5.2. ). La résolution des images obtenues est de 7.5
pixels/ mm, ce qui permet une observation des 9.8 premiers centimetres depuis I'injecteur (capteur de
763 par 587 pixels). Les images sont normalisées (Chapitre 3 :1.2. ). Quatre pressions d’injection ont
été étudiées dont deux avec un suivi temporel fin de linjection (P=20 et 40 MPa). Pour les deux
autres séries (P;=30 et 60 MPa), seuls quelques instants de I'injection ont été étudiés. Ces instants
correspondent aux phases de variation de la levée de laiguille et de quasi-stationnarité de
I’écoulement (tableau 5-1, figure 5-3).

P; (MPa) 20 30 gl 60
- _ 540, 665, 770,
Ry (us) 10-2000 (pas=100) | 515, 700, 910 | 10-2700 (pas=100) 1020,1300

tablean 5-1 Points de fonctionnement, Ry est le retard imposé entre linstant de détection du jet et Uillumination du spray
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Jigure 5-3 Instants d'exposition de la caméra et levée d’aignilles
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200 images sont enregistrées pour chaque point de fonctionnement. Les images moyennes associées
a chaque point sont présentées dans la figure 5-4.
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Sfigure 5-4 Images moyennes de la série temporelle pour Pi=20 MPa

On observe sur cette figure une croissance linéaire de la longueur de pénétration du spray dans
I'environnement gazeux. La pente de la droite en traits pointillés permet une estimation de la vitesse
de pénétration du spray de 726 m/s, ce qui représente un écart de 7.4 % par rapport a 'estimation de
cette vitesse obtenue par visualisation rapide avec un plus grand champ. La partie frontale du jet de
la série correspondant au retard R=770 us présente une forme de champignon. On observe une
phase dense qui semble « rattraper » la partie frontale du spray quelques instants plus tard (R=570
us). A cette faible pression d’injection, il ne subsiste qu’un spray peu dense pour le retard R=2 .
La figure 5-5 présente une analyse identique pour la pression d’injection P,=40 MPa. On note, tout
d’abord une durée d’injection beaucoup plus longue que précédemment. Cet effet est da a
I'assistance hydraulique de la levée d’aiguille. Plus la pression d’injection est grande plus la levée de
Paiguille est rapide et dure longtemps. La vitesse de pénétration calculée est alors de 764 /s soit un
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écart relatif de 73 % par rapport a la mesure par imagerie rapide. La encore, on observe qu’une sorte
de pré jet est rattrapé par I'injection principale.

R! (g} 2 10 10 210 30 410 710 B10 910 1010 1110 1210 1310 1410 1510 1610 1710 1810 1910 2010 2110

R

figure 5-5 Images moyennes de la série temporelle pour Pi=40 MPa
1020 1300

(YT

P;=30 MPa P;=60 MPa
figure 5-6 Images moyennes de la série temporelle pour Pi=20 MPa

10 em

R us) :

10 em

La figure 5-6 présente les images moyennes associées aux points de fonctionnement pour les
pressions d’injection de 30 et 60 MPa. Une portion de I'image moyenne a été étudiée a 'aide d’un
plus fort grandissement (P=60 MPa, R=540 us). On observe un comportement dissymétrique de
linjection initi¢ en trés proche sortie d’injecteur. Cette dissymétrie semble persistante et
particuliecrement visible en période quasi-stationnaire de I'injection, sur la série correspondant a la

pression d’injection de 60 MPa.
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1.3. Vitesse et aspect du jet par analyse entropique du
champ global

I’analyse entropique a été présentée dans le Chapitre 3 :4
Nous avons montré le double intérét de application d’une
telle analyse a de grandes séries d’images. Le premier
intéret est Iidentification d’images parasites dans la série.
Le second est de calculer une cartographie de I'entropie
représentative des zones de variation des états physiques
caractérisés par des niveaux de gris. Nous avons vu que le
calcul de I'entropie se base sur des états physiques distincts,
en nombre fini. Nous devons, par conséquent, seuiller les
figure 5-7 seuillage de limage, P=40 MPa, images normalisées avant le calcul de cette entropie. Nous
R=1210 us avons choisi de décomposer I’histogramme de niveaux de
gris par segmentation en 77 états physiques. On définit
ainsi 70 états physiques associés a 70 classes de niveaux de gris répartis entre les niveaux 0 a 780
correspondant a différentes densités de la phase liquide. Une derniére classe contient les niveaux
compris entre 780 et 255, elle est associée au fond lumineux de 'image c’est a dire a la phase gazeuse
(tigure 5-7). Sur la figure 5-7, les onze états sont représentés par onze niveaux de gris, les niveaux de
gris croissants étant associés a des densités croissantes de la phase liquide.

La figure 5-8 représente I’évolution de I'entropie généralisée avec le nombre d’images dans la série.
Dans cet exemple et grace a ce procédé, trois images « hors-norme » ont pu étre extraites de la série
initiale. La courbe correspondant a I'analyse de la série filtrée est continue. On observe ainsi qu’a
partir d’un nombre d’images supérieur a 50, la valeur de I'entropie généralisée ne varie plus de fagon
significative. Le nombre d’images est alors suffisant pour caractériser le systéme.

0;5 T — ‘" - T | T
L — Avant suppression des trois images |
-+ - Aprés supression des 3 images
04 e e -
o | /7T
R
o
= L J
i
~J
=
8 0.3 —
2
[=0
g L J
=
S5
02— U\f\
0 l 1 | ‘ 1 | 1

0 50 100 150 200
Nombre d’images considérées

Sigure 5-8 BEvolution de l'entropie globale, Pi=40 MPa, R=1210 us

La figure 5-9-(a) présente I’évolution temporelle des cartographies d’entropie pour la pression
d’injection de 20 MPa. Les zones du spray qui visitent toujours les mémes états seront caractérisés
par une entropie nulle. Au contraire, les zones de fluctuation équiprobables de la transmission de la
lumiére seront caractérisées par une entropie élevée. On observe bien, sur ces cartographies, les
zones du spray correspondant a la pénétration du pré jet et du jet dense qui le rattrape. Ces zones
sont révélées par de fortes valeurs de entropie. Ces parties du spray sont, par conséquent, visitées
par un grand nombre d’états. Les vitesses de pénétration du pré jet et du jet principal ont été
calculées pour P,=20 et 40 MPa (tableau 5-2). On observe ainsi que la vitesse de pénétration mesurée
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avec la caméra rapide, dans un grand champ, est supérieure a celle mesurée sur la cartographie
d’entropie, pour P=40 MPa.

La dissymétrie de la répartition entropique de part et d’autre de I'axe de I'injecteur peut étre liée a
une dissymétrie de la géométrie de I’écoulement dans P'injecteur et/ou en proche sortie de celui-ci. 11
est cependant intéressant de noter que cette dissymétrie est stable sur Iensemble des séries
temporelles associées a chaque pression d’injection mais n’est pas nécessairement retrouvée lorsque

la pression d’injection change (figure 5-9-(b)).

Une bande formée de valeurs d’entropie faibles est visible le long de I'axe de I'injecteur (figure 5-9-
(a)). Cette bande est associée a la partie la plus dense et stable du jet. On peut noter une déformation
de cette bande pour un retard R=570 us. Lorsque la levée d’aiguille est maximale cette bande de jet

dense est particulicrement stable et rectiligne, comme le montre la figure 5-10.

30 MPa 40 MPa
05 15us 0410ps
Rf 10 110 810 910 r
L & ‘
0.98
028
2 080
= 0.73
—~ 0.67
0.B1
0.55
0.49
0.43
0.37
0.31
0.24
0.18
0.12
0.08
(a) série temporelle pour P;=20 MPa (b) dissymétrie
Sfigure 5-9 cartographies d'entropie
Vitesses (m/s) P;=20 MPa P;=40 MPa
Caméra rapide 117 189
Images moyennes 126 164
Entropie (pré jet) 120 170
Entropie (jet principal) 143 176

tablean 5-2 Comparaison des vitesses de pénétration obtennes par les différentes techniques
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Sfigure 5-10 Comparaison des cartographies d’entropie lorsque I'aiguille est an maximum de sa levée

1.4. Bilan de P’analyse en champ global

L’injection Diesel directe est beaucoup trop rapide pour que les techniques actuelles puissent
diagnostiquer la structure du spray ou du jet en suivi temporel pour une méme injection. I’analyse
par imagerie rapide ne permet, avec les moyens techniques disponibles au laboratoire, qu’une
détermination de la vitesse de pénétration du jet. Nous avons donc entrepris une analyse statistique
par imagerie classique. I analyse entropique a clairement mis en évidence la présence d’un pré jet et
d’un jet principal dont la vitesse de pénétration est supérieure au premier. Une structure
dissymétrique du jet apparait de facon stable pour chaque point de fonctionnement. Enfin, en
période quasi-stationnaire de 'écoulement, on observe le développement rectiligne le long de I'axe
de l'injecteur d’une zone particulicrement dense, présente a chaque injection.

2 DL’investigation du champ proche

La revue bibliographique a montré que les phénomeénes d’atomisation primaire sont concentrés dans
I'injecteur et a sa proche sortie. Nous avons vu qu’un important travail de recherche a déja été
effectué dans des injecteurs transparents, notamment pour mettre en évidence les phénomenes de
cavitation. Cette section présente une investigation expérimentale de la proche sortie de I'injecteur la
plus complete possible, avec les moyens techniques qui sont les notres. Une étude par tomographie
laser a tout d’abord été réalisée dans le but d’étudier la structure interne du jet Diesel. Ensuite deux
analyses quantitatives ont été menées. L’analyse entropique, en premier lieu, permet de mettre en
évidence la surface ou se produit I'atomisation primaire. Enfin, une analyse quantitative de la
morphologique du jet plein permet d’apporter une caractérisation nouvelle du jet.
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2.1. L’analyse des structures internes du jet Diesel

Pour cette expérimentation, nous avons associé un éclairage par nappe laser et une illumination en
fond clair (voir Chapitre 2 :4 ). Sauf mention contraire, 'ensemble des images de cette section
correspond a un champ de 620 par 472 um.

Suite aux observations faites lors de la revue bibliographique (Chapitre 1 :2.2. ), une attention
particuliere a été apportée au positionnement du plan de mise au point de la caméra et de la nappe
laser relativement au jet. Nous avons également agi sur la rotation du jet autour de son axe
d’injection afin d’observer d’éventuelles dissymétries de celui-ci.

Différentes configurations tomographiques ont aussi été testées (nappe laser verticale, inclinée et
horizontale). La synthese des informations obtenues permet Iélaboration d’un modele pour la
structure interne du jet. Une étude par tracé de rayons (Ray-tracing) est également menée dans le but
de valider notre modele. I’ensemble des résultats de cette analyse est présenté dans Yon ez al. [118)].

2.1.a Premiére configuration expérimentale
Les positions de I'injecteur et de la nappe laser sont repérées dans le repere (x,y,z), associé a la

caméra ou x représente I’axe optique de la caméra, z est axe vertical d’injection et y I'axe colinéaire
au faisceau laser (figure 5-11).

Sou lanche M«
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E 80 MPa
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= 0,15
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= 005 -
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08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Temps depuis la commande d'injection (ms)
Schéma du dispositif Instant de lillumination

Sfagure 5-11 Configuration 1

La premicre configuration d’analyse correspond a la configuration tomographique standard. Ainsi, la
nappe laser est verticale et confondue avec le plan de mise au point de la caméra (X,=0). Avec cette
configuration, deux pressions d’injection : P=20 MPa et P=80 MPa ont été analysées. Les résultats
sont présentés sur la figure 5-12 et la figure 5-13 a l'instant ou la levée d’aiguille est maximale et par
conséquent, ou I'écoulement est le plus rapide (7, = 2.79 ms). Les figures représentent les images
obtenues pour différentes positions de I'injecteur, la position X,=0 correspond au jet centré sur la
nappe laser et le plan de mise au point de la caméra. Le déplacement de I'injecteur vers la caméra
correspond a une valeur décroissante de X, Ainsi, lorsque X est positif, la nappe laser est située
entre le jet et la caméra et la diffusion de Mie récoltée ne nous informe que sur les structures
externes du jet. Pour P, = 20 MPa, lorsque la nappe laser intercepte le coté non visible du jet (X,=-
50/-100 um), la lumiere est alors réfléchie dans la direction opposée de la caméra. Le signal lumineux
alors récolté par le capteur ne correspond qu’a la lumiere provenant de la source blanche qui permet
Pobservation de I'interface du jet. La profondeur de champ du systeme optique étant tres faible, on
observe un défaut de mise au point progressif de I'interface visible du jet.

Pour la pression d’injection de P; = 80 MPa, les images de diffusion de la lumiere sont radicalement
différentes. Ces modifications sont révélatrices d’un changement de la structure interne du jet. En
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particulier, des lignes lumineuses sont observées. On note, par ailleurs, sur le c6té gauche de
interface du jet, la désintégration d’une nappe liquide qui provoque la formation de ligaments. Les
processus conduisant a la formation de cette nappe sont particulicrement reproductibles puisque
celle-ci est omniprésente sur les images.

X, =100pm | X; =50 ym

Sfigure 5-13 Configuration 1, déplacement de I'injectenr avec mise an point devant le plan laser, P; = 80 MPa, n/=2.19 ms

La figure 5-14 représente les images obtenues pour différentes pressions d’injection avec le méme
retard 77, Dans cette série d'images, la nappe laser ne coincide plus avec le plan de mise au point, elle
est décalée de 750 um dans la direction de la source blanche (X, = 750 um). Le jet est positionné
entre le plan laser et le plan de mise au point, qu’il intercepte de fagon tangentielle (X, = 700 um).

L’intérét de cette configuration optique est d’observer les structures présentes en périphérie. Ces

structures sont alors illuminées par un fond clair, obtenu par diffusion de la lumicre laser par le jet.

J Ll

P; =10 MPa P; =15 MPa P; =30 MPa

figure 5-14 Configuration 1, mise au point devant la nappe laser, 1=2.19 ms, X=150 um, X;=100 pm

C’est pourquoi ces structures apparaissent sombres sur fond clair. Cette configuration est similaire a
I’éclairement de l'interface du jet par I'intérieur. La principale différence avec un éclairage en fond
clair tient au fait que la source de lumiére émanant ainsi de 'intérieur du jet, ne traverse qu'une seule
interface pour éclairer les structures observées.

Ces structures droites observées ne sont visibles que pour des pressions d’injections supérieures a 25
MPa. Elles sont parfaitement reproductibles sur 'ensemble des injections et leur épaisseur est de
lordre de 10 um.
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Afin de mieux comprendre la mise en place de cette configuration optique, nous avons déplacé
Iinjecteur relativement a la position du plan de mise au point pour la pression P, = 30 MPa (figure
5-15). On conserve toujours, par ailleurs, un écart de 750 um entre le plan de mise au point et le plan
laser. D’autre part, les interactions de la lumicre laser avec le jet sont modélisées a I'aide d’un
programme de ray-tracing (tracé de rayons) développé au laboratoire'” (figure 5-16). Pour ces calculs,
un jet cylindrique plein de diametre 4=200um, noté ¢,, est considéré. L'indice de réfraction de ¢, est
n=1.46. La phase dispersée environnant le jet (p,) est constituée de gouttelettes et de ligaments. Elle
n’est pas prise en compte par le calcul de tracé de rayons. La nappe laser est simulée par une
multitude de rayons dont 'interaction avec la phase ¢, est étudiée.

X; =-100 pm
Sfigure 5-15 Configuration 1, déplacement de l'injectenr avec mise an point devant la nappe laser,
P; = 30 MPa, n/=2.19 ms.

A chaque interface rencontrée par un rayon, celui-ci se décompose en deux rayons, 'un réfléchi
lautre réfracté. Le calcul ne considere que quatre interactions successives d’un rayon avec la phase
;. Au-dela, les rayons ne sont plus pris en compte du fait de leur faible intensité relativement a des
rayons issus d’une réflexion spéculaire. Les phénomenes de diffraction sont ignorés par ce modele,
la lumiere diffractée par le jet n’est quasiment pas perceptible par la caméra qui est située a 90° de la
nappe laser. La figure 5-15 présente quatre configurations d’interaction de la nappe laser avec le jet,
correspondant a une vue de dessus du jet (axe 3).

A la position X =375 um (tigure 5-15), la nappe laser n’interagit qu’avec la phase dispersée ¢,. La
diffusion de Mie qui en résulte apparait floue du fait de la distante entre la nappe laser et le plan de
mise au point.

17 Ce programme a été développé par S. Meunier-Guttin Cluzel au LESP (CORIA)

170



J. Yon, Rounen 2003

plan de mise au point

a b & d

Sigure 5-16 Llustration des phénomenes par un caleul de ray-tracing

Les positions X, =325 um et X;=250 um correspondent a la configuration a du calcul de ray-tracing.
La nappe laser est pratiquement totalement réfléchie vers la caméra. Encore une fois, la mise au
point n’est pas faite sur le jet, ce qui explique I'aspect diffus de la bande lumineuse située sur le coté
gauche du jet.

La position X;=225 um est simulé par le calcul de ray-tracing b. Une part importante de la réflexion
spéculaire, sur la partie gauche du jet, parvient encore dans 'angle de collection de la caméra. Ainsi,
la bande lumineuse précédemment observée reste visible. La disposition du jet relativement a la
nappe, conduit a la formation d’un point de focalisation des faisceaux doublement réfractés. Ce
point de focalisation se forme sur la partie droite du jet, dans la phase dispersée. La lumicre ainsi
focalisée est diffusée dans toutes les directions par la phase ¢,, ce qui explique la formation de la
seconde bande lumineuse sur le coté droit du jet. Sur 'image correspondant a cette configuration, on
observe 'ombre de grosses gouttes situées dans le plan de mise au point.

Aux positions X,=200 et 150 um (configuration ¢) le point de focalisation précédemment expliqué
existe toujours. La bande lumineuse de droite est ainsi toujours observée. Les rayons directement
réfléchis ne sont, par contre, plus visibles puisqu’ils sont réfléchis a 'opposée de la caméra. La bande
de gauche n’est donc plus visible.

L’ensemble des positions X,=700 a X, =-25um correspondent a la configuration d. Le point de
focalisation a disparu sur le c6té droit du jet et le plan de mise au point est proche de l'interface du
jet. Cette interface est rétro-éclairée par les rayons ayant subi successivement une réfraction puis une
réflexion interne du jet. Ainsi, les structures en lignes observées sur fond lumineux sont localisées
proche de la fronticre entre les phases ¢, et ¢, Les images présentées dans la figure 5-14
correspondent a cette configuration. Les deux derniéres images correspondent aux positions
successives de linjecteur X;=-75 et -700 um. Dans cette configuration, le plan de mise au point
intercepte le jet. La nappe laser n’interagit que faiblement avec la phase dispersée a I'arricre du jet, ce
qui explique la faible intensité lumineuse diffusée.

2.1b Seconde configuration expérimentale
Dans cette seconde configuration, la nappe laser est orientée de 45° par rapport a I'axe du jet. Le

plan de mise au point de la caméra intercepte donc la nappe laser le long d’une ligne droite
horizontale.
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Les observations menées avec cette configuration ont été faites pour différentes pressions
d’injection et différents angles () de rotation de linjecteur. I’angle ©®=0° correspond a l'angle de
I'injecteur pour 'ensemble des autres configurations étudiées. L’instant de I’éclairement est alors
n=1.7 ms (figure 5-17). Les résultats sont présentés dans la figure 5-18.

L’angle formé entre la nappe laser et le jet implique que différentes hauteurs z le long de la nappe,
solent associées a différentes positions x, le long de ’axe optique. Il est a noter que la série ©@=90°
est légerement différente des autres. Il semble que la nappe laser était trop rapprochée de l'injecteur
durant cette expérimentation. A la pression P,/=40 MPa et 'angle ©=780°, une ellipse lumineuse est
clairement visible. Cette ellipse marque l'intersection entre le contour conique de linterface du jet
avec le plan laser. Pour des pressions d’injection supérieures a P;=20 MPa, les structures droites sont
a nouveau observées. Du fait de la faible profondeur de champ, une importante partie de
I'intersection entre le jet et la nappe laser est en défaut de mise au point. Par contre, les structures
sont tres nettes dans le plan de mise au point de la caméra, le long de I’axe du jet (particulicrement
visible pour P=40 MPa et 'angle ©®=180°).

Pour les pressions d’injection supérieures a 40 MPa, le motif elliptique de diffusion de la lumiere
cede sa place a un autre motif récurrent et visible pour tous les angles de rotation de I'injecteur. Ce
motif est composé de trois ou quatre spots lumineux diffus et quelques structures droites nettes. Ce
motif est le fruit de I'interaction entre les structures internes du jet et la nappe laser a différentes
positions x, le long de I'axe optique.

Afin de comprendre la formation de ce motif, nous avons entrepris la reconstruction d’une image de
cette configuration a partir d’images de la configuration 1. I’image reconstruite (figure 5-19-(c)) est
obtenue par mise bout a bout de bandes d’images de la configuration 1, pour différentes positions
de la nappe laser en fonction de I'angle d’inclinaison de celle-ci dans la configuration 2. On peut
observer sur la figure 5-19-(c) que chaque bande de I'image reconstruite du jet, correspond au signal
diffusé dans la configuration 1 (figure 5-19-(b)), a la méme distance de I'injecteur, pour une certaine
position de la nappe laser le long de I'axe optique comme indiqué sur le schéma de la figure 5-19-(a).

La principale différence entre les deux images obtenues (figure 5-19-(b & c)) réside dans la position
variable ou non du plan de mise au point. Chaque bande de I'image reconstruite correspond a une
position différente du plan de mise au point. On ne distingue donc pas de bande nette de mise au
point le long de 'axe du jet sur cette image. Chaque bande correspond donc a un trajet particulier de
la lumiere comme il a été montré dans la configuration précédente a 'aide du modéle de ray-tracing.
La configuration inclinée de la nappe laser nous permet, par conséquent, en une seule prise d’images,
I'observation de toute linformation contenue dans l'ensemble de la configuration précédente
résultant du déplacement de I'injecteur.
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b bl
L AL 7

(a) schéma de reconstruction

(b) image originale (¢) image reconstruite
Sfagure 5-19 Reconstruction d’une image de la seconde configuration, Pi= 80 MPa, 1=2.18 ms.

La figure 5-18 permet également d’observer grace a Iéclairage en fond clair différents régimes
d’atomisation. Ces changements de régimes sont visibles, tout particuliérement avec 'angle ©@=270°,
en fonction de 'augmentation de la pression d’injection. Pour P,=20 MPa, des nappes liquides sont
formées a la périphérie du jet. Les longueurs de ces nappes peuvent atteindre plus de deux fois le
diameétre du jet. A la pression P=40 MPa, la vitesse d’injection est plus grande et donne naissance a
une déstabilisation de ces nappes liquides (©=90°). A la pression d’injection P,=60 MPa, ces nappes
liquides sont remplacées par des ligaments, comme cela est observé pour @=780°. Ces ligaments
sont responsables de la formation de grosses gouttes a proximité de lorifice.

La production de ces nappes est toujours parfaitement localisée et apparait pour des pressions
supérieures a 25 MPa, pression d’apparition des structures internes au jet (figure 5-14). On peut
attribuer la formation de ces nappes a I’établissement d’une dissymétrie de I’écoulement a I'intérieur
de l'injecteur. L’importante reproductibilité de la formation de la nappe liquide est observée pour
P.=40 MPa, entre les angles ©=90° et ®=270° ou la nappe est respectivement a gauche puis a droite
du jet.

2.1.c Troisieme configuration expérimentale
Dans cette troisieme configuration (figure 5-20), la nappe laser est orientée perpendiculairement a

I'axe du jet. Celle-ci intercepte le jet en dehors du champ de la caméra afin de ne pas saturer le
capteur. Dans cette configuration, le plan de mise au point est déplacé le long de I'axe optique x.
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Sfagure 5-20 Confignration 3

La figure 5-21 présente les images obtenues pour différentes positions de la caméra, pour deux
instants distincts de linjection : 7=1.77 ms et 5=2.17 ms et pour P=40 MPa. X; représente toujours
la distance entre le plan de mise au point et 'axe du jet. X est négatif lorsque le plan de mise au
point est positionné devant le jet (vers la caméra). La premicre ligne d’images représente I'analyse en
début d’injection (5~=1.77 ms, 'aiguille est alors levée de 50% de sa levée maximale). L.a morphologie
de I'interface du jet semble symétrique et aucune structure interne n’est observée.

A la période quasi-stationnaire de linjection (5/~2.77 ms, levée maximale de I'aiguille), on observe le
détachement des nappes liquides. De plus, a cette période, lorsque le plan de mise au point de la
caméra coincide avec la l'interface du jet Diesel orientée vers la caméra (X;2700 um) , les structures
droites sont a nouveau observées. Ce qui n’est pas le cas en début d’injection. Ceci montre que les
structures internes observées ne sont visibles que lorsque laiguille est suffisamment levée.
L’interaction entre la nappe horizontale et le jet permet donc a la lumicere de remonter le long du jet
grace aux structures qui semblent jouer le réle de guide d’onde.

La figure 5-22, représente la configuration permettant la visualisation de ces structures (X,=-75 um
& n=2.17 ms) pour différentes pressions d’injection. On note une fois de plus, que ces structures
sont présentes pour des pressions d’injection supérieures a 25 MPa.

40 MPA
7r=1.77 ms

40 MPA
7r=2.17 ms

1,

)]

Position X;=-300 um X;=-200 ym X;=-100 ym X;=0 uym X;=100 ym

Srgure 5-21 Configuration 3, nappe perpendiculaire au plan de mise an point
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P.=20 MPa . P=40 MPa P.=60 MPa P.=80 MPa

figure 5-22 Confignration 3, nappe perpendiculaire au plan de mise an point, pour différentes pressions d'injection,
Xi=-75 um, =217 ms

2.1d Quatriéme configuration expérimentale
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Sagure 5-23 Configuration 4, P=80 MPa, 5=2.18 ms

Dans cette derniére configuration, seule la source incohérente de lumicre (nanolite) est utilisée. Nous
avons retrouvé des informations concernant la structure interne du jet Diesel avec cette unique
source de lumiere, malgré la tres grande densité optique du systeme étudié. En réalité, le capteur
CCD enregistre un tres faible signal qui peut étre observé a I'aide d’un traitement d’images adapté. 11
s’agit de rehausser les faibles niveaux de gris (correction gamma).
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Un exemple d’images obtenues est représenté dans la figure 5-23-(a). L’image B correspond a
I'image apres rehaussement des niveaux de gris. L’encadré C de cette figure représente le profil de
niveau de gris avant et apres application du traitement d’images le long de la ligne représentée sur les
images A et B. Seule la partie dense du liquide demeure visible aprés application de ce traitement. La
phase dispersée n’est plus visible sur I'image traitée.

Des structures droites apparaissent encore et semblent en accord avec celles précédemment
observées dans les autres configurations.

Afin de s’assurer que ces structures ne sont pas le résultat du rehaussement d’un bruit sur les images,
nous avons procédé a une illumination multiple du jet pendant son injection. Le premier flash est
émis a Iinstant 7=1.6 s, il fige le jet au début de 'apparition de ces structures.

Une succession de 6 flashs espacés de 700 us se succedent pendant la durée d’intégration du capteur
qui est de 2 s (figure 5-23).

Sfigure 5-24 Configuration 4, multi-exposition du captenr, P=30 MPa

Un plus grand champ de visualisation (2.24 ) que pour les autres configurations a été utilisé afin
d’observer la longueur des structures. ’image obtenue n’a nécessité aucun post-traitement, elle est
présentée dans la figure 5-24. Cette expérimentation montre que les structures sont également
visibles en éclairement par fond clair. De plus, le bon contraste des structures sur cette image
montre que leur position est particulierement stable pendant I'injection. Nous montrons ainsi que le
rehaussement des niveaux de gris révele effectivement la présence de structures internes au jet
Diesel.

La figure 5-25 présente les images rehaussées, obtenues avec une seule illumination. Cette dernicre
technique permet de montrer une fois de plus que les structures internes du jet apparaissent pour
des pressions d’injections supérieures a 20 MPa. Pour de plus faibles pressions d’injection, on
observe des poches lumineuses. Au vu de I'analyse bibliographique (Chapitre 1 :2.2. ) et de notre
¢tude préliminaire (Yon et al. [116]), nous ne nous permettrons pas d’associer directement ces poches
a la présence de bulles de cavitation sans argumentaire et encore moins d’en déduire une taille.

P;=20 MPa P;=40 MPa P;=60 MPa P;=80 MPa

Sfagure 5-25 Configuration 4, images rebaussées par traitement d images, nj=2.18 ms.
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2.1e Analyse de ces résultats

Les précédentes sections ont montré les images de diffusion obtenues pour différentes
configurations du dispositif expérimental, différentes configurations du systéeme optique et
différentes conditions d’injection. Nous allons maintenant regrouper 'ensemble des informations
obtenues afin de mettre au point un modele du jet Diesel en proche sortie d’injecteur.

Les visualisations par fond clair nous ont permis de faire les constats suivants :

Nous avons vu que pour de faibles pressions d’injection (20 MPa =< P, = 40 MPa), une nappe liquide
se détache du jet avec une grande reproductibilité spatiale et temporelle. Miranda et al. [85] ont
attribué ce type de nappe au débouchement de Iinjecteur d’un filet tourbillonnaire de cavitation
(voir chapitre bibliographique figure 1-13). La reproductibilité spatiale peut étre due a la présence, le
long de la paroi de I'injecteur, d’une irrégularité qui initie la cavitation. De plus, ’écoulement interne
du fluide est probablement perturbé par la présence de laiguille, ce qui peut avoir une forte
influence sur ’écoulement en sortie d’injecteur. Par exemple, Soterion et al. [108] ont observé en
sortie de I'injecteur un écoulement tourbillonnaire initié a 'intérieur de I'injecteur.

Pour P, = 40 MPa, les films liquides observés se désintegrent sous forme de ligaments du fait de
laugmentation des forces de cisaillement (déstabilisation de type Kelin-Helmholtz). Ce type de
désintégration semble, dans ces conditions d’injection, le premier et le principal phénomene
d’atomisation primaire.

Pour P, = 60 MPa, les nappes et ligaments sont inexistants et remplacés par une phase dense
dispersée constituée de gouttes de diametres compris entre 2 et 70 um. Ces gouttes sont directement
expulsées du jet via les importantes forces aé¢rodynamiques (combinaison de déstabilisations du type
Relvin-Helmholtz et Rayleigh-Taylor).

La source laser pulsée nous a permis de faire d’importantes observations relatives aux structures
internes du jet Diesel :

Nous avons observé la présence de structures internes spatialement localisées et trés longues (jusqu’a
quatre fois le diametre de l'injecteur). De si longues structures ne sont pas liées a une trop longue
exposition du capteur. En effet, une particule diffusante, convectée a la vitesse maximale du jet de
300 m/s et éclairée sur un temps majoré de 20 ns, parcourt une distance de 6 uz. Etant donné la
résolution des images, cette distance de diffusion correspond a un déplacement de 7 pixels sur les
images. Cet effet peut produire un aspect flou aux structures observées pour de tres grandes vitesses
de déplacement, mais n’explique pas la présence des longues lignes sombres visualisées lors de nos
expérimentations.
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Sfrgure 5-26 Configuration 1, P=30 MPa, mise an point décentrée
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La figure 5-26 montre que Iépaisseur de ces structures longitudinales est de l'ordre de 5% du
diametre de I'injecteur.

On observe ces structures lorsque la mise au point est faite sur la périphérie du jet. Cela nous
informe de leur position.

L'utilisation du programme de ray-tracing nous a permis d’expliquer les différentes images observées
lors de la configuration 1, pour différentes positons du jet relativement a la caméra et a la nappe
laser, pendant la phase quasi-stationnaire de I’écoulement. Ceci nous permet de confirmer la
présence d’un cceur liquide (p,) entouré d’une phase dispersée (p,). De plus, les images obtenues lors
de la configuration 2 ont été reconstruites grace aux images de la configuration 1, ce qui renforce
encore le modele utilisé.

L’analyse ray-tracing nous a montré qu’un déplacement de la nappe laser pouvait conduire a un rétro
éclairage de l'interface du jet (figure 5-16-d). Ceci permet la visualisation des structures situées sur la
périphérie du jet. Cependant, le fond lumineux observé (figure 5-14, P=20 MPa) semble
relativement homogene et diffus. Le cceur liquide semble donc diffusant. La présence d’une
cavitation trés fine ou d’une sorte d’émulsion gazeuse dans le cceur liquide, comme I'ont observé
Soterion & Andrews [107] dans leur injecteur transparent, n’est donc pas a exclure.

La configuration 3 (avec la nappe laser horizontale) montre que les structures observées conduisent
la lumiére de la nappe laser le long du jet avant de la diffuser vers la caméra. Il y a donc, dans le cceur
liquide, une interface séparant deux phases, capable de conduire la lumicre tel un guide optique.
Considérons que ces structures sont des cavités gazeuses cylindriques réparties dans la périphérie du
cceur liquide o,. Ce type de cavitation peut résulter de la présence de fort vortex proche de I'interface
ou de la convection de films de cavitation développés le long de la paroi de l'injecteur. La possibilité
de présence de cavitation de forme tubulaire a été précédemment évoquée Fath et al. [34).

Cette explication est renforcée par le fait que ces structures apparaissent pour de fortes pressions
d’injection (P>25 MPa), indispensables pour développer pleinement la formation de la cavitation
dans l'injecteur. Nous avons, par ailleurs, observé la présence de ces structures lorsque I'aiguille est
totalement levée, pour la période quasi-stationnaire de l'injection (7~2 ), période qui est associée a
une production stable de la cavitation dans les injecteurs sous forme de poches gazeuses le long de la
paroi.

Les structures observées semblent exister sur une importante longueur en sortie du jet. Cette
longueur est associée au temps de survie de structures gazeuses. Cette durée n’est pas prédite par la
théorie dans le cas d’une poche de cavitation cylindrique. Afin d’estimer un ordre de grandeur de
cette durée, nous pouvons nous baser sur I’équation de Rayleigh qui prédit le temps de survie d’'une
poche de cavitation sphérique (equ. 5-1).

_ P equ. 5-1
7i=0.915Ro PR

On observe que le temps de survie T est proportionnel au rayon du germe initiateur de la cavitation
R, Un ordre de grandeur raisonnable pour R, est de 5 um (Franc & al [36)). Dans nos
expérimentations, P, est la pression du milieu dans lequel se produit I'injection soit, dans notre cas, la
pression atmosphérique, P, =2 Kpa est la pression de vapeur saturante du gazole et p=840 Kg/#/, sa
masse volumique. Le temps ainsi calculé est T,=0.42 us. En reprenant une vitesse de convection de
la cavitation de 'ordre de 300 /s, on détermine une distance de survie de la cavitation de 126 pm.
On obtient bien un résultat du méme ordre de grandeur que la longueur des structures observées.
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La configuration 4 a permis 'observation de ces structures avec un éclairage classique en fond clair.
Nous allons de nouveau utiliser le ray-tracing pour illustrer ce phénomene, en ajoutant a notre
mode¢le de jet, les structures tubulaires de cavitation.

D’aprés nos observations, les structures internes du jet sont longues et paralléeles a Paxe de
injecteur. Nous pouvons donc considérer, en toute proche sortie d’injecteur, que le jet et les
structures internes, sont modélisables en deux dimensions. Considérons donc que le cceur liquide ¢,
contient des cavités gazeuses cylindriques. Dans la coupe 2D du jet, ces cylindres apparaissent
comme des inclusions circulaires.

Les courbes représentées dans la figure 5-27 correspondent a lintensité diffusée par le jet dans
toutes les directions angulaires @), autour de son centre. Dans le but d’illustrer la formation des
images de la quatrieme configuration, la lumicre est considérée collimatée, provenant de la droite du
jet vers son centre sur la figure. Différents cas de figures sont étudiés, correspondant a un nombre
d’inclusions gazeuses croissant. L’angle @=0° correspond a I'angle d’incidence de la lumiére sur le
jet. Sur la partie droite de la figure 5-27, sont représentés les modeles utilisés. Les inclusions sont
toujours placées en périphérie du jet et sont caractérisées par un diametre de 70 um. Le diametre du
jet est toujours égal a 200 um. La caméra est placée a 'angle @=780°.

Ce calcul permet de montrer que la caméra pergoit d’importantes fluctuations d’intensité lumineuse.
Ce modele montre également que le nombre de pics de diffusion observés par la caméra correspond
au nombre d’inclusions, dans la mesure ou celles-ci sont positionnées en périphérie de I'interface du

jet.

Nombre d’inclusions
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2.1.f Conclusion

L’investigation du jet Diesel en proche sortie d’injecteur a été menée a I'aide d’une illumination
simultanée par lumicre incohérente et cohérente avec différentes configurations optiques. Une
attention particuliere a été portée aux effets du déplacement de la nappe laser et du plan de mise au
point relativement au jet. Le recoupement des informations obtenues permet d’établir un nouveau
modele de cette partie du jet Diesel. Dans ce modéle, comme I'avaient proposé Badock et al. [7], on
considere la présence d’une phase liquide en sortie de I'injecteur, présente dans toutes les conditions
d’injection. Contrairement a ces auteurs, nous n’excluons pas la présence d’une émulsion gazeuse
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trés fine répartie homogenement dans le coeur dense du jet, comme ont observé Sozeriou & Andrews
/107]. Dans notre mode¢le, des inclusions gazeuses cylindriques, tres fines et tres longues, en nombre
limité, se répartissent sur la périphérie du jet (figure 5-28). Ces structures n’ont pas été observées lors
de précédentes études en proche sortie d’injecteur, principalement du fait de la plus faible pression
d’injection des autres études et de la sensibilité de 'apparition de ces structures a la géométrie et a la
qualité d’usinage des injecteurs.

Sfagure 5-28 Modele proposé du jet Diesel pour P; ~ 50 MPa.

2.2.  Les points de fonctionnement des deux analyses
quantitatives

I’ensemble des analyses en champ proche qui
Source pulsée Injecteur suivent, sont basées sur des traitements
de lumiére = - d’images. Ces images sont obtenues a 'aide de
la seule source de lumicre blanche et du
microscope a visée lointaine (figure 5-29).
L’analyse entropique, ainsi que Ianalyse
morphologique statistique, ont été appliquées
sur des séries de 400 images acquises a une
fréquence de 3 Hz. Deux approches distinctes
ont été menées : une analyse en suivi-temporel
de linjection pour deux pressions d’injection et
une analyse avec une pression d’injection
croissante, pour deux instants donnés de I'injection. Dans les deux cas, la synchronisation temporelle

Caméra

Sfigure 5-29 Configuration expérimentale

est relative a l'instant de détection du jet 77, et non pas a I'instant de commande de I'injection T;. Le
retard du flash par rapport a I'instant de détection du jet est noté R,

2.2.a L’analyse temporelle

L’analyse en suivi temporel de linjection a été conduite pour deux pressions d’injection avant et
apres Iétablissement des structures internes du jet Diesel. On a, dans ce but, choisi les pressions
suivantes : P,=20 et 60 MPa.

La figure 5-30-(a) présente les différents points de fonctionnement de cette série en fonction de la
levée de l'aiguille. Ces points de fonctionnement sont associés a des déphasages temporels R, par
rapport a la détection du jet. Le pas temporel entre chaque point de fonctionnement est de 700 us
pour la pression d’injection P,=20 MPa et de 720 us pour P=60 MPa. Sur la figure 5-30-(a) le pas
effectif entre chaque point de fonctionnement ne semble pas régulier, surtout pour les séries
P=20 MPa. Ceci est di a la dérive temporelle de la levée d’aiguille d’une pression d’injection a une
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autre, comme cela a été montré au Chapitre 2 :5.2. (page 57). Cependant la fluctuation au sein d’une
série d’acquisition d’images reste inférieure a 70 us.
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Sigure 5-30 Les points de fonctionnement de I'analyse temporelle

La figure 5-30-(b) superpose les courbes d’évolution de la pression d’injection pendant ’acquisition

bl
associées aux différents points de fonctionnement. Encore une fois, on observe une fluctuation de la
pression d’injection d’une série a une autre mais qui reste cependant faible au cours d’'une méme
série.

2.2.b L’analyse barométrique

La seconde série d’acquisitions concerne Ieffet de la pression d’injection sur I’établissement du jet en
proche sortie d’injecteur. Deux instants d’analyse ont été choisis pour chaque pression d’injection
étudiée. Le premier instant correspond a la période transitoire de I’écoulement et le second
correspond a la période quasi-stationnaire de celui-ci. Ces instants sont déterminés en fonction de la
courbe de tension délivrée par le capteur de levée de aiguille (figure 5-31). La tension U0 représente
la tension délivrée lorsque I'aiguille est au repos. La tension Uz est délivrée par le capteur lorsque
Iaiguille atteint sa position haute. Cette tension marque le début de I'écoulement quasi-stationnaire.
La tension Ub correspond a la levée maximale de laiguille (fin de la période quasi-stationnaire de
injection). A partir de ces tensions, deux autres tensions U7 et U2 sont calculées et sont associées
aux instants 77 et 22 (figure 5-31), représentatifs de la période transitoire et quasi-stationnaire, sont
définies par les relations suivantes :

U1=0.79(Ua-U0 equ. 5-2
U2=0.52(Ub-Ua

[

L5+

Levée d’aiguille
T

uo ‘ " R I I .
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Temps depuis la commande d’injection (ms)

Sfrgure 5-31 Détermination des instants d'illumination basés sur la conrbe de levée d’aiguille
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tl

La figure 5-32 présente les points de fonctionnement de I'analyse barométrique. On y observe
notamment que le mode de détermination de linstant d’illumination, dépendant de la levée
d’aiguille, ne peut étre lié de manicre explicite a un retard relatif a la commande de l'injection (figure
5-32-(a)). Le pas de pression d’injection entre chaque point de fonctionnement est de 5 MPa (figure
5-32-(b)). Les pressions étudiées sont comprises entre 75 MPa et 65 MPa, excepté pour 'analyse a
Iinstant 72 ou deux pressions supplémentaires ont été étudiées (P,=80 et 100 MPa) dans le cas de
I'analyse morphologique de I'interface du jet.
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Sigure 5-32 Les points de fonctionnement de I'analyse barométrique

2.3.  Laséparation des états physiques

La résolution des images obtenues avec la configuration optique employée dans cette étude est de
635.29 pixels/ mm le long de 'axe du jet et de 629.9 pixels/ mm transversalement a cette direction. Le
champ couvert par une image est de 7.74 mm par 0.91 mm. La mise au point est faite sur I'interface
du jet. L’ensemble des images «parasites» détectées par I'analyse entropique ont été enlevées des
séries d’images. A partir de I'image normée du jet (figure 5-33-(a)), on applique le seuillage T.O.
(figure 5-33-(b)) pour plusieurs valeurs du parametre de dilatation (Niv=4, 6, 8, voir Chapitre 3 :1.5. ,
page 77). A partir de I'image ainsi seuillée, un algorithme de remplissage permet la distinction des
deux états de la phase liquide que nous nommerons phase continue (figure 5-33-(d)) et phase
dispersée (figure 5-33-(e)).

La phase continue contient ’ensemble des éléments fluides rattachés au jet. La morphologie de cette
phase est associée aux phénomenes d’atomisation primaire alors que la phase dispersée, qui est
constituée de gouttes et de ligaments qui sont détachés du jet, subissent la seconde phase de
'atomisation.

Bien entendu, malgré la tres faible profondeur de champ du systéme optique utilisé, la séparation des
phases proposées ne permet pas la distinction d’un ligament dans le plan de mise au point d’un autre
situé légerement devant ou derriere le plan de mise au point. Il est ainsi possible que la forte densité
de la phase continue en détachement sur ’ensemble de la périphérie du jet conduise a 'observation
de larges paquets liquides. Cependant, le traitement appliqué est le méme quels que soient les points
de fonctionnement, et une évolution des images obtenues apres traitements est bien le reflet d’une
évolution physique des phénomeénes d’atomisation observés.
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(c) séparation des phases (d) phase liquide continue (e) phase liquide dispersée
figure 5-33 Les traitements d'images appliqués pour la séparation des phases

2.4.  Analyse de ’atomisation primaire : approche
entropique

L’analyse entropique du champ proche repose, comme nous I'avons vu, sur la caractérisation d’un
nombre fini d’états physiques associés a chaque pixel sur chaque image. Aprés traitements, les
images obtenues sont séparées en trois phases : la phase continue, la phase dispersée et la phase
gazeuse (figure 5-33-(c)). Les cartographies d’entropie présentent des valeurs de 'entropie d’autant
plus grandes que le nombre de phases coexistantes est important et que la probabilité
d’appartenance d’un pixel aux différentes phases est répartie de fagon homogene. 1l est ainsi possible
de mettre en évidence une « couche de mélange » ou les trois phases coexistent.

La figure 5-34 compare les images moyennes et écart type avec la cartographie d’entropie. Nous
avons montré dans le Chapitre 3 :4 que le calcul de la moyennes et de écart type est dépendant des
niveaux de gris des pixels des images alors que le calcul entropique est uniquement dépendant des
états distingués par ces niveaux. Ainsi, les images « moyenne » et « écart type » sont calculées sur la
base d’images binaires. Pour ces images, le niveau de gris 0 représente a la fois la phase continue et
dispersée et le niveau 255 représente la phase gazeuse.

On observe tout d’abord, sur les trois images, une dissymétrie frappante de I'injection. L’interface du
jet est plus clairement détachée de la phase dispersée dans I’analyse entropique que dans I’analyse par
écart type. On observe notamment une zone de fluctuation des états plus courte dans l'analyse
entropique (Z1) que dans I'analyse par écart type. Ceci tient au fait que cette derniére analyse ne
distingue pas la phase continue et disperse.
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Sfigure 5-34 Comparaison des images moyenne, écart type et entropie, série temporelle, P—=60 MPa et R=485 us.
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L’image d’écart type présente des valeurs maximales de 727 le long de l'interface. Cela indique une
équiprobabilité de la phase liquide (jet+spray) et gazeuse. Les niveaux entropiques n’atteignent
jamais la valeur maximale de 7. Cela montre que les trois phases (jet, gaz et spray) ne sont jamais
rencontrées de fagon équiprobable.

Les niveaux faibles (=30) observés prés de I'axe du jet sur 'image d’écart type correspondent a la
lumiére transmise au travers du jet (comme cela a été observé dans 'analyse de la structure interne
du jet (figure 5-25)). La faible probabilité de présence de ces taches claires n’implique pas une
¢lévation conséquente du niveau de 'entropie.

On distingue trois zones sur les cartographies d’entropie. Une importante surface ou les trois phases
co-existent est visible a la sortie de I'injecteur (figure 5-34-(c) Z7). 1l s’agit de ligaments qui sont
encore en contact avec le jet principal, se dispersant radialement vers Uextérieur du jet (figure 5-35).
Tres rapidement, ces ligaments sont atomisés et
cedent leur place a la phase dispersée. La présence
simultanée de la phase dispersée et de la phase
gazeuse est visible sur la cartographie d’entropie
(figure 5-34-(c) Z2). Cette zone de phase
dispersée est caractérisée par une entropie plus
faible qu’a l'interface du jet, du fait de la présence
de deux phases seulement parmi les trois (phase
dispersée et gazeuse). Cette zone de mélange de la
phase dispersée, sur le coté droit du jet est
caractérisée par une valeur d’entropie globalement
plus importante que la zone équivalente sur le
coté gauche du jet. Ceci est da a la répartition des
deux phases. A droite du jet, les phases gazeuses
et dispersées sont rencontrées de maniére quasi-
équiprobable (Uentropie maximale obtenue lorsque seuls deux états sont observés parmi trois est de
0.63). De I'autre c6té du jet, la phase gazeuse est prédominante. Sur ce coté, le niveau d’entropie est
de l'ordre de 0.7, ce qui conduit a une probabilité de présence de la phase dispersée de I'ordre de
2.5 %.

Sfigure 5-35 Visunalisation du phénomene d ‘arrachage
ligamentaire, P=30 MPa,R=1040 us

Une valeur de Pentropie supérieure a 0.63 implique la coexistence des trois états. Le domaine
couvert par de telles valeurs d’entropie définit donc une surface de transition entre les phénomeénes
d’atomisation primaire et d’atomisation secondaire (Z3). Nous appellerons cette surface : la zone (ou
couche) d’atomisation primaire.
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La figure 5-37 présente ’évolution temporelle de I'entropie des cotés droit et gauche du jet pour la
pression d’injection de 20 MPa. A cette pression d’injection il n’apparait pas de dissymétrie dans la
cartographie d’entropie entre les deux cotés du jet. On observe un épaississement de la couche
d’atomisation primaire associé a la levée de laiguille. A cette faible pression d’injection, en début et
en fin d’injection, la phase dispersée n’est quasiment pas existante, ce qui explique le niveau faible de
I'entropie maximum observé. Avec I’élévation de Iaiguille, le fluide est injecté plus rapidement. Cela
conduit au développement dune phase dispersée et, par conséquent, a une augmentation de
I'entropie maximale le long de I'interface du jet.

La série temporelle associée a la pression d’injection de 60 MPa (figure 5-36) montre le
développement de la dissymétrie de la cartographie entropique pour des retards a la détection du jet
de 485 a 1445 us, c'est-a-dire lorsque laiguille est soulevée de plus de 50 % de son débattement
maximal. On observe alors, sur le co6té gauche du jet, un amincissement général de la couche
d’atomisation primaire aux instants R=725 us et R=1205 us associés respectivement au début et 2 la
fin de la période quasi-stationnaire de I'injection. Lla dissymétrie est associée a I'arrachement de la
phase continue, sur le c6té droit du jet prés de Iinjecteur, qui initie le développement non
axisymétrique de la phase dispersée (figure 5-35). L’angle d’¢jection de la phase continue (indiquée
par des fleches) est d’autant plus faible que la l'aiguille est haute. La vitesse d’injection agit sur la
dispersion des gouttelettes et ligaments qui se détachent du jet. Lorsque I'écoulement est quasi-
stationnaire (R=845 ws), on observe sur le coté droit du jet, une vaste surface d’atomisation
primaire. On observe également a cet instant, sur le coté gauche du jet, un épaississement de la
surface d’atomisation primaire. Cependant, cette vaste surface d’atomisation primaire est moins
marquée aux deux instants suivants correspondant toujours a la période quasi-stationnaire de

écoulement (R=965 et 1085 ws).

La figure 5-38 présente I’évolution des cartographies d’entropie en suivant 'augmentation de la
pression d’injection. L’instant 17 correspond a la phase de levée de laiguille et I'instant T2 a la
période quasi-stationnaire de I’écoulement.

Sur le coté gauche du jet, pour une pression P=>25 MPa, lorsque Iaiguille et au maximum de sa levée
(T2),0n observe le détachement d’une phase dispersée relativement distante de I'injecteur. On note
que ce point de détachement s’éloigne de l'injecteur avec I’élévation de la pression d’injection (ligne
blanche). A partir de ce point et pour P=>55 MPa, 'angle formé par la surface d’atomisation primaire
le long du jet diminue (angle formé entre les deux fleches). Manifestement, un nouveau mode
d’atomisation prend place.

p p

Le méme comportement est observé pour ce coté du jet durant la levée de I'aiguille (17), mais pour
des pressions d’injection plus importantes. Par ailleurs, ’arrachage de la phase continue deés la sortie
de I'injecteur est visible sur ce coté du jet et pour cet instant de I'injection, pour des pressions tres
élevées P=55 MPa.

Sur le co6té droit du jet, a Iinstant T2, pour P225 MPa, la phase dispersée, initiée par I'arrachage
ligamentaire en sortie d’injecteur, est clairement développée et présente une densité comparable
pour Pensemble des pressions d’injection. Cependant, la zone de ligaments attachés au jet (Z4) est de
moins en moins étendue avec 'augmentation de la pression d’injection. Les ligaments qui subissent
des forces aérodynamiques plus importantes sont moins longs que pour des pressions d’injection
plus faibles. Pour P230 MPa, une large surface d’atomisation primaire (Z£5), initiée a une distance de
0.5 mm de I'injecteur, est clairement observable. Ce phénomeéne n’est plus observé pour P=>50 MPa.
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figure 5-38 Cartographies d'entropie des deux: cotés du jet, pour des pressions d'injections croissantes associées d la levée de
Laiguille (1'1) et a la période quasi-stationnaire de léconlement (12)

L’analyse entropique a 'instant T7 révele un comportement tres similaire a celui observé a I'instant
T2 avec néanmoins un léger décalage en pression. Les comportements observés en période quasi-
stationnaire (12) sont aussi observables pendant la levée de laiguille (17), pour des pressions
d’injections supérieures. On peut penser que la vitesse d’injection du fluide est le parametre clef de
tous les phénomenes observés.

Nous avons vu qu’une valeur de entropie supérieure a 0.63 est associée a une probabilité non nulle
de la présence simultanée des trois états physiques pour un pixel donné. La surface définie par des
valeurs supérieures a cette valeur limite de 'entropie est associée a la surface d’atomisation primaire

le long de l'interface du jet (figure 5-39-(c)).
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figure 5-39 Définition d'une surface d'atomisation primaire, =60 MPa et R=485 us.

Nous pouvons observer I’évolution de cette surface le long de 'axe du jet, pour les différents points
de fonctionnement des deux séries d’études. Pour chaque ligne de pixels (perpendiculaire a I'axe de
I'injecteur) on mesure la surface associée au nombre de pixels dont I'entropie est supérieure a 0.63.
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Sfigure 5-40 Evolution de la surface d'atomisation primaire pendant ['injection (umr?)

La figure 5-40-(a) représente cette évolution pour la pression d’'injection de 20 MPa. On observe, sur
cette figure, une progression monotone de la surface d’atomisation primaire en fonction de la
distance de l'injecteur. On vérifie que cette surface est maximale juste avant (R2500 ws) et apres
(R~700 ps) 1a levée maximale de Iaiguille.

La figure 5-40-(b) représente la méme cartographie pour I'analyse temporelle a la pression d’injection
de 60 MPa. Pour les premiers et derniers instants de 'écoulement, I’évolution axiale de la surface
d’atomisation primaire est également linéaire. On observe, lorsque laiguille atteint 60% de la levée
maximale de l'aiguille, I’établissement en sortie de I'injecteur d’une importante surface d’atomisation
primaire associée a I’épluchage aérodynamique du jet. Mis a part a la période quasi-stationnaire de
linjection (R=845 wm), la surface d’atomisation primaire est plus faible que pour la pression
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d’injection de 20 MPa. Pour P=60 MPa, cette surface diminue pour les périodes de transition de la
levée de laiguille.
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Sfigure 5-41 Evolution de la surface d'atomisation primaire pour différentes pressions d'injection (um?)

La figure 5-41 présente la variation de la surface d’atomisation primaire le long de I'interface du jet
pour différentes pressions d’injection. Les comportements mis en évidence par ces deux
cartographies pour deux instants de I'injection sont similaires. La bouffée de surface observée pres
de I'injecteur pour P220 MPa est maximale pour P=30 MPa pour T, et diminue avec I'augmentation
de la vitesse d’injection. Le phénomene d’épluchage conduit a une surface d’atomisation primaire
plus importante en période quasi-stationnaire (T2) que lors de la levée d’aiguille (T'1). D’autre part,
on observe la croissance de la surface d’atomisation primaire le long du jet en période de levée
d’aiguille (T'1) est plus grande lorsque 'on observe pas de bouffée de surface d’atomisation primaire
en sortie de l'injecteur (P=70, 20, 45, 50, 55 MPa).

Dans la section 4.3. du chapitre 3 (figure 3-34 page 101), nous avons montré que lanalyse
entropique pouvait mettre en évidence Iexistence d’'une période (spatiale ou temporelle) dans le
signal analysé. Une fluctuation périodique du signal entropique est révélatrice d’'une telle période. De
telles fluctuations sont observables sur I'ensemble des cartographies d’entropie. Cependant,
Pamplitude de ces fluctuations est le plus souvent faible et répartie de fagon non structurée dans la
cartographie d’entropie. Ces faibles fluctuations d’entropie sont d’autant plus présentes que le
nombre d’événements considérés est faible. Néanmoins, nous avons observé des fluctuations
périodiques de forte amplitude sur la série ;=60 MPa, en début d’injection, sur le coté droit du jet,
en proche sortie d’injecteur (figure 5-42).

La courbe (figure 5-42-(b)) représente la croissance de 'entropie maximale le long de la couche de
mélange sur une distance d’un diametre de I'injecteur, le long de ’axe de I'injecteur. Plus on s’¢loigne
de I'injecteur, plus la phase dispersée est développée et ainsi, plus la coexistence des trois phases est
plausible. Cela explique la croissance générale de 'entropie dans cette direction. Mais on observe
également que cette évolution spatiale est fluctuante.

Une période de l'ordre de 20 um est identifiable entre chaque pic d’entropie présentant une
amplitude créte a créte de Pordre 0.06. De telles fluctuations sont associées a un changement localisé
de la répartition des probabilités de présence d’especes. Dans notre cas, il y a au plus trois especes et
notre calcul d’entropie est basé sur un total de 400 événements (images). La somme des occurrences
de chaque espece rencontrée par un pixel de 'image est donc de 400.
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Sigure 5-42 Evolution de ['entropie le long de la couche d’atomisation primaire, pour la série P=60 MPa, R=245 us

La figure 5-43 montre la répartition possible du nombre d’occurrences par espéce permettant
I'obtention d’une certaine entropie. Les deux axes de la figure ainsi que les niveaux de couleurs
indiquent le nombre d’occurrences des trois especes (phases liquide, dispersée et gazeuse). La
surface représentée est délimitée, extérieurement par 'entropie 0.73 et intérieurement par entropie
0.79 (correspond au saut d’entropie observé a 0.7 mm de I'injecteur figure 5-42-(b)).
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figure 543 distribution de loccurrence des états physiques permettant un saut d’entropie compris entre 0.73 et 0.79

Cette figure montre qu’une telle variation de I’état entropique est due a un changement du nombre
d’occurrences d’un état de I'ordre de 20 images (nombre lié a I’épaisseur de la bande) soit 5% de la
série. Cela est équivalent a observer un état (liquide par exemple) apparaissant 20 fois de plus ou de
moins de fagon périodique le long de 'interface du jet sur une série de 400 échantillons.

Ainsi, une différence de 20 occurrences d’un état sur 400 échantillons peut paraitre suffisamment
faible pour attribuer ces fluctuations a un bruit sans valeur statistique. Auquel cas, le nombre
d’images considérées ne serait pas suffisant. Le calcul a été refait sur la base de 350 images parmi la
série de 400. La comparaison de la croissance de Pentropie le long de la surface d’atomisation
primaire est présentée sur la figure 5-44.
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frgure 5-44 Mise en évidence de information statistique donnée par 'analyse entropique

Les pics de variation de Pentropie observés sur la série complete (figure 5-44-(b)) sont nettement
identifiés sur la série incomplete (figure 5-44-(a)). Ceci montre qu’a partir de 350 images, I’état
entropique du systéme est déja connu. Les 50 dernié¢res images vont conforter ’état entropique déja
observé au préalable. Les fluctuations représentent, par conséquent, une véritable description
statistique d’'une modification de la répartition spatiale, le long de la surface d’atomisation primaire,
de la probabilité d’occurrence d’une phase.

Une oscillation de I'interface peut, par exemple, étre a origine d’une telle fluctuation. Si Iinterface
liquide oscille avec une certaine période, sa probabilité d’occurrence varie spatialement. Ce type
d’observation n’est pas réalisable avec un traitement du type « écart type » de la série d’image (méme
apres seuillage), car la phase dispersée n’est alors pas dissociée de la phase continue.

11 est cependant difficile d’extraire de cette analyse une longueur d’onde exacte qui n’est, de plus, pas
visible sur toutes les séries d’images.

2.5.  L’analyse morphologique de la phase liquide
continue

L’analyse entropique précédemment exposée a mis en ¢évidence la variation de la surface
d’atomisation primaire du jet liquide le long de l'interface du jet, en proche sortie d’injecteur. Cette
surface est constituée du jet liquide en déformation, d’éléments liquides en détachement (bourrelets
ou ligaments) et de gouttes ou ligaments détachés du jet liquide. Nous allons maintenant porter
notre attention sur les processus d’atomisation primaire du jet liquide. Il nous faut, pour cela, ignorer
la présence de la phase dispersée. L’ensemble des traitements proposés dans cette section repose
donc sur les images seuillées présentant uniquement les phases continue et gazeuse (figure 5-33-(d),
page 184). Ces images sont utilisées pour I'analyse morphologique statistique du jet.

2.5.a Définition des paramétres morphologiques

L’analyse morphologique statistique a été présentée dans la section 2 du chapitre 3 et appliquée au
cas du jet Rayleigh dans la section 3 du chapitre 3. Nous utilisons de la méme maniére un cadre
d’analyse, défini par sa largeur C, qui est translaté le long de l'axe du jet (figure 5-45-(a)). Les
segments horizontaux et verticaux servent également d’éléments structurants pour notre analyse
morphologique du jet Diesel. Cependant ici, les segments verticaux sont séparés en deux sous
familles : ceux qui interceptent I’axe du jet et ceux qui ne l'interceptent pas. Ainsi, les diagrammes
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morphologiques obtenus permettent la définition de cinq surfaces représentées dans la figure 5-45-

(b).

distance de l'injecteur

A

-------------------------------------------------------- HN
Y
HB
Largeur du cadre (b)
(a) cadre d’analyse (b) surfaces morphologiques

figure 545 Définition de la one d'étude morphologique et des surfaces morphologiques

Trois surfaces sont obtenues a I'aide de la décomposition morphologique en segments verticaux
(encadré (a)) :
o (VerticalesNoiresInternes) Surface constituée des lignes verticales noires qui interceptent
'axe du jet,
o (VerticalesNoiresExternes) Surface constituée des lignes verticales noires n’interceptant
pas l'axe du jet,
o (VerticalesBlanches) Surface constituée de lignes verticales blanches.

On définit également deux surfaces morphologiques associées a la décomposition en lignes
horizontales (encadré (b)) :
e (HorizontalesNoires) Surface constituée des lignes hotizontales noires n’interceptant pas les
bords des images.
e (HorizontalesBlanches) Surface constituée des lignes horizontales blanches n’interceptant
pas les bords des images.

A partir de ces surfaces, différents parametres représentatifs de la morphologie du jet sont décrits.
L’analyse intégre les surfaces mises en évidence par les deux cotés visibles du jet dans les images.
Ainsi, les diagrammes morphologiques obtenus moyenneront les dissymétries du jet observées
précédemment lors de I'analyse entropique.

La surface du jet et de ses protubérances pour 'ensemble de la série d’images, est égale a la somme
des surfaces VNI et VINE. Pour obtenir le diamétre du jet dense, nous devons soustraire a cette
surface, la surface liée aux protubérances. La surface de ces protubérances est estimée en moyennant
les surfaces HN et VNE. Le diamétre du jet dense D est alors défini comme suit :
p_VNI+0.VNE-HN) eqn. 5-3
C-Nbimg

Ou Cest la largeur du cadre d’étude et Nbimg le nombre d’images dans la série.

Le nombre de concavit¢ C, est le rapport de la surface de la phase gazeuse encadrée
horizontalement par de la phase continue divisée par la surface totale du jet.
_ HB-VB equ. 54
“ " VNI +VNE

Ce nombre est représentatif de la perturbation macroscopique de l'interface du jet.
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Les trois derniers parametres caractérisent la phase continue en détachement du jet dense. 1l s’agit de
ligaments au sens large, nous parlerons de protubérances. Nous proposons le calcul d'un nombre
relatif 2 Pépaisseur de ces protubérances E,. 1l est calculé en divisant la surface I'INE par le nombre
de segments qui constituent cette surface #b/(1’NE).
E = ﬂ eqn. 5-5
? nbl(VNE)

Un parametre li€¢ a la longueur de ces protubérances est également proposé: I, Ce parametre
correspond a la longueur des protubérances ou ligaments présents dans le cadre d’é¢tude, mis bout a
bout et divisés par la largeur du cadre d’étude :
_ nbl(VNE) eqgn. 5-6
P C- Nbimg

Enfin, le dernier parameétre, D, est représentatif de la proximité des protubérances de l'interface du
5 bl IZ)’

jet. Cest un parametre de densité des protubérances. Il est calculé en divisant la surface des

protubérances par la surface de la phase gazeuse verticalement emprisonnée par ces protubérances :

D = VNE equ. 5-7

=
VB

Pour des valeurs de D,27, la surface des protubérances est supérieure a la surface de Iair qu’elles

« emprisonnent ».

2.5.b Sensibilité a la largeur du cadre

Dans le but d’observer I'effet de la largeur du cadre d’étude sur le calcul des parametres, nous avons
sélectionné un point de fonctionnement (P,= 20 MPa, R=205 us) et placé le cadre d’étude a 375 um
de linjecteur. L’analyse morphologique de cette série de 400 images a été faite pour une largeur
croissante du cadre d’étude (de 5 pixels a 700 par pas de 5 pixels soit de 1.6 wm a 157 um). Les
différents parameétres obtenus sont présentés dans la figure 5-46.
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figure 546 Effets de la largeur du cadre d’étude sur les parameétres calenlés (Pi=20 MPa, R=105 us)
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Le parameétre D est stabilisé quelle que soit la largeur de cadre de plus de 50 pixels. L’erreur commise
sur la détermination de ce parametre entre I'analyse par le cadre de largeur C=5 et par celui de
largeur C=700 pixels est négligeable (& 0.3%). L’erreur commise pour les autres parameétres est
également négligeable (7 a 3%). Les variations observées sont attribuables a un effet de lissage de
l'information. En effet, plus le cadre d’étude est large, plus il couvre un important domaine
morphologiquement différent (phénomene déja observé dans le cas du jet Rayleigh).

2.5.c Sensibilité au nombre d’images de la série
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Sfigure 547 Effets du nombre d’images dans la série d’analyse (P=20 MPa, R=105 us)

La figure 5-47 présente la variation des parametres calculés en fonction du nombre d’images
considérées dans l'analyse. Pour cette analyse morphologique, le cadre d’étude est distant de
Iinjecteur de 780 pixels (283 um) et sa largeur est C=40 pixels (62 um). La position de I'analyse et la
largeur du cadre ne varient pas. Il n’y a donc pas d’effet de lissage de I'information comme c’est le
cas dans P'analyse précédente. Les variations observées ne peuvent donc étre liées qu'a un nombre
insuffisant d’images pour décrire statistiquement la morphologie du jet ou a une dérive de la
morphologie du jet sur les images en cours d’acquisition. Cependant, on observe, pour un nombre
d’images supérieurs a 200, une tres faible erreur relative des différents parametres. Le nombre de 400
images semble donc suffisant pour décrire statistiquement la morphologie du jet.

2.5.d Les résultats de I’analyse morphologique

(a) Le diamétre de Ia phase liquide continue

L’analyse morphologique est maintenant appliquée aux deux séries temporelles et barométriques
(2.2.") avec un nombre de 400 images par point de fonctionnement. La largeur C de notre domaine
d’étude est de 60 pixels, ce qui correspond a une largeur de 94 um. Ce domaine d’étude est translaté
le long du jet avec un pas de 60 pixels. 11 n’y a ainsi pas redondance de l'information pour des
positions successives du cadre d’étude.

Nous présentons, pour commencer, I'analyse du paramétre morphologique représentatif de la
variation du diametre du jet dense, D. La figure 5-48 présente la variation temporelle de ce
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parameétre pour deux pressions d’injection. La courbe continue représente I’évolution temporelle de
la levée d’aiguille. Pour chaque instant de I'injection et pour les deux pressions d’injections étudiées,
la variation du diametre, en fonction de I’éloignement de linjecteur (axe des ordonnées), est
pratiquement linéaire. Cela indique que statistiquement, le jet dense évolue spatialement avec une
forme conique. Pour P,=20 MPa, 'analyse montre une importante fluctuation de I'angle de cone'
pendant Iinjection. On observe en début et en fin d’injection (R=705 et 905 ws), ainsi que lorsque
Paiguille atteint sa position maximale (R=605 ws), une variation tres faible du diameétre du jet dense.
On observe entre les instants R=505 et 605 us une variation de I'angle de cone de 7.6° 2 4.24°. L.a
résolution temporelle de I'analyse ne permet pas la détermination d’une période de fluctuation de
'angle de cone.
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Sigure 5-48 Evolution temporelle du diametre (mm) du jet dense ponr les pressions Pi=20 et 60 MPa

Pour la pression d’injection de 60 MPa, I'angle de cone est globalement plus grand et ses fluctuations
temporelles sont du méme ordre de grandeur que pour P,=20 MPa: on observe entre les instants
R=725 et 845 pus une variation de I'angle de cone de 75.5°a 72.3°. Sur cette série, trois changements
de I'angle de cone sont associés au début de Iinjection (725 us prés la détection du jet), lorsque
aiguille atteint sa position haute et lorsqu’elle quitte sa position haute.

La figure 5-49 présente ’évolution du diametre du jet dense le long de 'axe de Iinjecteur pour une
pression d’injection croissante et pour les deux instants de I'analyse : T7 pendant la levée de 'aiguille
et T2 en période quasi-stationnaire de I'injection. Comme pour I'analyse temporelle, on observe une
variation linéaire du parametre morphologique avec I'éloignement de linjecteur pour chaque point
de fonctionnement.

Pendant la levée de laiguille (17), la pression d’injection de 20 MPa correspond a une diminution
brutale de I'angle de cone. Celui-ci croit de nouveau progressivement pour des pressions supérieures.
Cette augmentation progressive de I'angle de cone est retrouvée a la période quasi-stationnaire de

18 I’angle de cone est défini comme I'angle formé par les deux cotés visibles de I'interface du jet dense.
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Iécoulement (12). Sur ces diagrammes, les fluctuations observées lors du suivi-temporel de
Iinjection ne sont plus visibles. Cela est particulicrement intéressant pour deux raisons :

1. Les fluctuations précédemment observées étaient donc bien statistiquement représentatives
d’une variation de I'angle de cone parfaitement reproductible sur 'ensemble des injections.

2. Les deux instants de I'analyse de la série barométrique sont déterminés en fonction de la
levée de Taiguille. Or, cette analyse ne présente pas de fluctuation de I'angle cone (excepté
pour P=15 MPa, TT). Cela conforte I'idée que les fluctuations de I'angle de cone du jet dense
(sans la phase dispersée) sont bien liées a la nature de 'écoulement imposée par la levée de
aiguille.
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La figure 5-50 représente le taux de croissance spatiale du diametre du jet dense pour chaque point
de fonctionnement. Il est calculé par régression linéaire de I'évolution du diametre du jet dense le
long de I'axe du jet. Ce taux de croissance spatiale 7, est directement lié a angle de cone 6, par la
relation :

7=2-T an(%) equ. 5-8

Lors du calcul du taux de croissance, le coefficient de régression linéaire est également calculé. Celui-
ci est représenté sous forme de barres verticales d’incertitude. Plus la barre est grande, moins la
courbe d’évolution du diametre du jet dense est rectiligne.

On vérifie tout d’abord, sur cette figure, que mis a part le point associé a P=75 MPa, 17, la
croissance de I'angle de cone pour les deux instants de I'analyse barométrique suivent la méme
évolution. On observe une discontinuité de cette évolution pour la pression d’'injection de 50 MPa et
ce pour les deux instants de I'analyse. Cependant, ce point de fonctionnement est associé¢ a une large
barre d’erreur. La croissance non linéaire du jet fausse le calcul d’une régression linéaire de la
croissance spatiale du diameétre du jet dans ce cas.

Pour les autres points, I’évolution du taux de croissance avec l'augmentation de la pression
d’injection a été modélisée avec succes par le modele de couche de mélange (décrit dans 'annexe 2
page 247). Ce modcle propose le calcul du taux de croissance spatiale de la couche de mélange
produite par la croissance d’un vortex convecté le long de l'interface. Une forte prédominance des
forces aérodynamiques sur les forces de tension de surfaces est nécessaire pour 'applicabilité de ce
mode¢le. Le nombre de Weber doit étre globalement supérieur a 70 or, pour une vitesse d’injection
du fluide supérieure a 750 /s, le nombre de Weber, calculé dans notre cas, est de 'ordre de 795. Le
taux de croissance prédit par ce modele (equ. Annexe-2.2) est dépendant du rapport des vitesses gaz-
liquide et du rapport des densités du gaz et du liquide. En considérant que la vitesse du gaz entrainé
par ’écoulement du fluide est égale a la constante C, et que la vitesse du fluide est déterminée par la
pression d’injection via I’équation de Bernoulli :

equ. 5-9
On obtient alors 'expression du taux de croissance spatial de l'interface du jet dense :
C2 ets=&:£ equ. 5-10
o [PAP T o 840 !
P

La courbe continue de la figure 5-50 est issue de ce modele pour C5=0.8, C,=90 m/s et a=0.6
(déduit de la figure 5-2). L’expansion radiale des perturbations interfaciales du jet dense est donc
correctement modélisée par des phénomenes purement aérodynamiques.

(b) Le paramétre de concavité

La figure 5-51 représente ’évolution temporelle du parameétre de concavité de I'interface du jet. Pour
P=20 MPa, la cartographie montre des fluctuations temporelles de ce parametre qui sont dues aux
fluctuations de la surface du jet. En effet, la surface du jet est utilisée pour I'adimentionalisation du
parametre de concavité. Ce parametre, représentatif des perturbations macroscopiques de la phase
continue, croit plus rapidement le long de 'axe de I'injecteur lorsque 'aiguille est a sa position la plus
haute. Le phénomene contraire est observé pour la pression d’injection de 60 MPa. Le parametre de
concavité est alors maximum pres de linjecteur aux périodes d’accélération du fluide (levée et
descente de T'aiguille). Les concavités ne sont plus visibles pendant la phase quasi-stationnaire de
I'écoulement. La figure 5-52 présente la variation de ce parameétre avec la pression d’injection. On
observe que la concavité est tres importante a une distance de 0.2 zm de I'injecteur et ce pour une
pression d’injection de 30 MPa.
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figure 5-53 Ulustration de la surface mise en évidence par le paramiétre de concavité (P=30 MPa, R=1040us)

En fait, ce parameétre est directement associé au phénomene d’épluchage du jet précédemment
observé lors de I'analyse entropique. La figure 5-53 illustre bien ce phénomene.

Sur cette figure, la surface de phase gazeuse, horizontalement encadrée par de la phase liquide, est
responsable d’une forte valeur de ce paramétre de concavité. Pour d’importantes pressions
d’injection, ce parametre décroit du fait de 'augmentation des forces aérodynamiques qui conduisent
a la diminution de la taille des ligaments qui sont rattachés a I'injecteur.

On observe a nouveau I'’émergence de cet arrachage ligamentaire pour les mémes pressions que pour
I'apparition des structures internes du jet.

(c) L’épaisseur des protubérances

Nous allons maintenant nous intéresser aux parametres représentatifs des protubérances qui
é¢manent du jet liquide dense. La figure 5-54 présente I’évolution temporelle du parametre
représentatif de I'épaisseur des ¢léments fluides en détachement du jet dense.
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Hs)

A la pression d’injection de 20 MPa, des ligaments de fine épaisseur se détachent le long du jet.
L’épaisseur des ligaments croit de 5 a 75 um en s’éloignant de I'injecteur. On observe de larges
ligaments ou protubérances qui se détachent du jet, au loin de l'injecteur (a 0.7 mm de l'injecteur),
lorsque laiguille est la plus haute (R=605 ws), en tout début et en toute fin d’injection (R=5 et
905 us). 11 est intéressant d’observer que lorsque laiguille est au plus haut, les ligaments sont plus
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fins qu’aux autres instants de 'injection jusqu’a une distance de l'injecteur de 0.5 mm et que, au-dela
de cette distance, les ligaments deviennent rapidement plus larges qu’aux autres instants.

Cette tendance n’est pas retrouvée pour P=60 MPa. On observe alors un épaississement global des
ligaments le long du jet, croissant plus rapidement le long de I'axe du jet juste avant et en fin de la
période quasi-stationnaire de Pécoulement. A la distance d’un millimétre, on n’observe plus le
détachement du jet de ligaments, mais plutot de larges poches liquides dont I’épaisseur maximale
mesurée est de 24 um.

Pour P=20 et 60 MPa, on observe la méme évolution spatiale du parametre E, lorsque l'aiguille a
atteint l]a méme hauteur. Il est donc possible que Iépaisseur des protubérances le long de 'axe du jet
soit plus sensible a la hauteur de la levée d’aiguille qu’a la pression d’injection.
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fignre 5-55 Evolution barométrique de ['épaissenr des protubérances (mm)

Cette hypothése est confirmée par 'étude barométrique (figure 5-55). En effet, on observe que
I'évolution de la largeur des protubérances avec la pression d’injection n’est pas significative., A
I'instant T2, Dlaiguille est toujours plus haute qu’a linstant 17 et ce pour toutes les pressions
d’injection. D’ailleurs, jusqu’a 0.25 mm de linjecteur, les ligaments sont plus fins a 'instant T7 qu’a
I'instant T2.

(d) La longueur des protubérances

La figure 5-56 présente I'analyse temporelle et barométrique de la longueur des protubérances. Ce
parametre comptabilise la longueur moyenne de tous les ligaments et protubérances contenus dans
le cadre d’étude, mis bout a bout et divisés par la largeur de ce cadre. Cette valeur moyenne intégre
les deux cotés du jet et donc les éventuelles dissymétries du jet. Ainsi, lorsque ce parametre est
supérieur a deux, il y a alors plus de deux ligaments parallélement au jet. Les tendances d’évolution
temporelle de ce parametre sont opposées entre P=20 et 60 MPa. En effet, pour P,=20 MPa, le plus
grand nombre de ligaments est observé aux périodes d’accélération et de décélération de
I’écoulement, alors que pour P,=60 MPa, on observe a ces instants de 'écoulement le plus faible
nombre de ces protubérances.
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figure 5-56 Evolution temporelle et barométrique de la longuenr des protubérances (adimensionnalisé par la largenr du cadre)

Le plus grand nombre de ces protubérances est alors observé a la période quasi-stationnaire de
I’écoulement. I’analyse entropique nous a permis d’observer Iétablissement d’une importante
surface d’atomisation primaire pour cette pression d’injection et a cet instant de I’écoulement. Nous
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observons maintenant que cette surface est constituée d’un grand nombre de protubérances en
détachement du jet qui n’étaient pas visibles pour P=20 MPa (figure 5-57).

Sigure 5-57 Images moyennes des séries P=20 MPa, R=605us et Pi=60 MPa, R=845us (levées d’aiguilles maximales)

On vérifie, lors de P'analyse barométrique, que le détachement ligamentaire proche de I'injecteur est
trés important pour les pressions d’injection de l'ordre de 30 MPa. On observe ensuite, avec
P'augmentation de la pression d’injection, une diminution du nombre de protubérances dans le cadre
d’étude. Ceci est di a 'augmentation des forces aérodynamiques qui favorise I’émergence de larges
paquets liquides plutot qu’un grand nombre de ligaments de fine épaisseur.

(e) La densité des protubérances

[’évolution temporelle du parametre D, est présentée dans la figure 5-58. Ce parametre est calculé
comme le rapport des surfaces des protubérances liquides qui sont en détachement du jet par la
surface de la phase gazeuse qui sépare ces protubérances de la phase continue du jet dense. On
remarque globalement une densité plus importante pour la pression d’injection de 60 MPa que pour
celle de 20 MPa. I’augmentation de la vitesse de I’écoulement conduit au rapprochement des
ligaments le long du jet (via une dépressurisation locale prédite par I’équation de Bernoulli). Ce
phénomene est progressif dans le temps de linjection et est particuliérement visible pour P=60
MPa. D’autre part, d’'importantes densités sont observées juste avant et apres la période quasi
stationnaire de I’écoulement. Pour les mémes points de fonctionnement, nous avons précédemment
observé une augmentation de la largeur des protubérances (figure 5-54).
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figure 5-58 Evolution temporelle de la densité des protubérances
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C’est donc cette augmentation de I’épaisseur des protubérances qui est a 'origine de ces deux pics de
densité.

La dernicre figure de cette analyse concerne I’évolution du parametre de densité en fonction de la
pression d’injection (figure 5-59). Elle confirme que Paugmentation de la pression d’injection
implique une croissance plus rapide du parametre de densité le long du jet. Le détachement de larges
protubérances en période quasi-stationnaire de 'écoulement est observé a partir de P,=45 MPa a une
distance de 0.5 mm de l'injecteur. On observe que ce détachement apparait de fagon moins visible et
de plus en plus loin de Iinjecteur avec 'augmentation de la pression d’injection. Ce phénomene est
lié a la mise en place d’une discontinuité dans le mode d’atomisation primaire le long de 'axe du jet.
Cette discontinuité a été observée lors de I'analyse entropique sur le c6té gauche du jet pour la
période quasi-stationnaire de I'injection (figure 5-38).

DP 2 Ziso

1 2838
2687
2536
2385
2234
2.083
1.832
1.781
1629
1.478
1327
1.178
1.025
0.874
0.723
04872
0421

20 30 40 50 60 o270

Pression d'injection (MPa)

0.8

0.6

0.4

02

Distance depuis l'injecteur (mm)

0

-12

1

D

0.8
0.6
04

0.2

Distance depuis l'injecteur (mm)

30 40 o0 60 70

Pression d'injection (MPa)
Sfigure 5-59 Evolution barométrique de la densité des protubérances

2.6.  Bilan des analyses entropiques et morphologiques du
champ proche.

L’analyse entropique a permis la détermination d’une surface d’atomisation primaire séparant le jet
dense de la phase dispersée constituée d’éléments liquides détachés du jet. Cette analyse a également
permis T'observation d’une importante dissymétrie du spray Diesel pour des pressions d’injection
supérieures a 20 MPa, lorsque Iaiguille a atteint une levée de plus de la moitié de son débattement
maximal. Un épluchage du jet, responsable du développement de la phase dispersée, se produit alors
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de fagon dissymétrique. L’augmentation des forces aérodynamiques conduit a la disparition des
longs ligaments qui émanent du jet mais la phase dispersée produite reste présente dans les mémes
concentrations.

La surface d’atomisation primaire s’amincie en début et fin de la période d’injection quasi-
stationnaire. On observe de chaque coté du jet la mise en place d’une discontinuité dans le processus
d’atomisation primaire. Cette discontinuité est distante de linjecteur et s’¢loigne de celui-ci avec
l'augmentation de la pression d’injection. La répartition des trois phases (liquide, dispersée et
gazeuse) le long de I'interface a montré, dans certains cas, une périodicité spatiale.

L’analyse morphologique a permis la description de la nature du jet dense et de la phase continue qui
s’en détache. Des fluctuations de 'angle de cone ont été observées en suivi temporel de I'injection.
Avec l'augmentation de la pression d’injection, I'angle de cone croit de maniere continue. Cette
évolution a été interprétée comme une croissance des couches de mélange.

Un phénomene d’épluchage ligamentaire a parfaitement été mis en évidence en proche sortie de
I'injecteur. Un millimetre plus loin, on observe le détachement de paquets liquides qui deviennent
particuliecrement épais en début et en fin de la période quasi stationnaire de I'injection. La largeur de
ces paquets liquides semble sensible a la levée de laiguille et indifférente a la pression d’injection. Le
nombre de ligaments observés semble plus important en période quasi stationnaire de I’écoulement
que lors de la variation de la levée de I'aiguille. Enfin, les protubérances sont d’autant plus proches
du jet que celui-ci s’écoule rapidement.

3 Champ lointain : Analyses granulométriques par
imagerie et PDPA

L’analyse granulométrique du spray Diesel est présentée dans cette section. Deux diagnostics
différents sont utilisés : le PDPA et le granulometre par imagerie. Les résultats obtenus sont ensuite
comparés.

3.1.  Les granulométries obtenues par PDPA

3.1a Les points de fonctionnement

L’application du PDPA utilisé pour 'obtention des granulométries du spray Diesel est schématisé
dans la figure 5-60-(a) (Chapitre 2 :7.2. , page 61).

Les mesures ont été effectuées le long d’une tranche radiale (axe Y) du spray, a deux distances de
Iinjecteur (30 mm et 60 mm voir figure 5-60-(b)) et pour deux pressions d’injection (P,=20 et 60
MPa). La mesure par PDPA est temporelle : chaque goutte traversant le volume de contrdle est
associée a un instant. Le granulomeétre a été synchronisé avec la commande d’injection de facon a
pouvoir associer a chaque goutte un instant donné de I'injection. Chaque point de fonctionnement
est associé a un plus ou moins grand nombre d’injections. Les distributions de taille de gouttes sont
calculées a partir d’'un nombre total de 737000 gouttes valides.
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Sfagure 5-60 Dispositif excpérimental de la mesure grannlométrigue du spray Diesel par PDPA
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Sfigure 5-61 Densité temporelle du nombre de points mesurés par le PDPA
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3.1b La densité temporelle de détection des gouttes

La figure 5-61 représente la densité temporelle des gouttes détectées. Chaque point correspond a
une goutte mesurée dans le temps (axe des abscisses) pour une injection donnée (axe des
ordonnées). La levée d’aiguille associée a chaque expérimentation est représentée sur chaque
graphique. On constate, tout d’abord, que la mesure sur I'axe du jet Y=0 o (a,b,d) et Y=2 mm (b) est
impossible pendant la période de I'injection. Dans I'axe méme du jet, pendant l'injection, de grosses
structures liquides traversent trés rapidement le champ de mesure. II est fort probable que la grande
densité optique du jet ne permette pas la diffusion d’un signal lumineux suffisamment intense pour
étre analysé par le granulometre. Ce phénomene est observé dans 'ensemble des mesures par PDPA
dans les spray Diesel /3/.

Pour P=60 MPa, pendant la période d’injection (aiguille levée), on observe un comportement
asymétrique de la densité des gouttes autour de 'axe du jet (Y=0). Ceci n’est pas observé pour P,=20
MPa. Cette dissymétrie a précédemment été observée en champ global (figure 5-60-(b)), elle a été
initiée en champ proche comme nous I’avons observé dans la section précédente.

Pour chaque point de fonctionnement, un front temporel de détection du spray est clairement
visible. Plus ce front forme une droite, plus I'injection est stable dans le temps. Nous vérifions ainsi
sur la figure 5-61 que I'injection est plus stable a forte pression d’injection. On note également que la
détection du front du spray dans I'axe de I'injecteur précede celle du spray environnant figure 5-61-
(0).

Le nombre d’injections nécessaire a 'obtention du nombre attendu de gouttes est également une
indication de la densité du spray. En effet, si la densité numérique de gouttes dans le volume de
mesure est trop faible, un grand nombre d’injections est nécessaire pour obtenir le nombre total de
gouttes. Par ailleurs, si la densité optique est trop importante, la majorité des gouttes seront rejetées
de l'analyse, ce qui nécessitera également un grand nombre d’injections. Par exemple, pour P;=60
MPa, dans I'axe de I'injecteur, il faut deux fois plus d’injections a 30 »n de I'injecteur qu’a la distance
de 60 mm pour comptabiliser le méme nombre de gouttes. Cette variation de la densité du spray est
liée a la dispersion radiale du spray. L’angle de cone formé par le spray implique une diminution de
la densité radiale du spray avec I’éloignement de l'injecteur. Par contre, la comparaison du nombre
d’injections nécessaire a 'obtention des 737000 gouttes pour les deux pressions d’injections n’est pas
possible directement car les débits massiques associés a ces deux pressions d’injections sont
différents. La masse de fluide injectée est plus grande pour P=60 MPa (10.26 mg) que pour P=20
MPa (2.45 mg) et elle est aussi injectée sur une plus longue période, ce qui multiplie le nombre de
gouttes mesurables a cette pression d’injection.

Cette analyse est conduite sur la base des gouttes validées par le granulomeétre (64% des gouttes
détectées). La majorité des rejets de gouttes est due a une trop faible intensité de la lumiére diffusée
(37%) et le reste correspond a une mesure différente de la phase entre les deux détecteurs liée au
probléme de sphéricité des gouttes (8%)".

3.1.c Analyse de la vitesse des gouttes
En plus de nous informer du diametre des gouttes détectées, le PDPA nous renseigne également sur

la vitesse axiale et radiale des gouttes (dans la configuration utilisée). I.’évolution temporelle des
vitesses mesurées dans I'axe de l'injecteur est présentée dans la figure 5-62.

1910% des gouttes détectées présentent a la fois un probléme de sphéricité et d’intensité diffusée.
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Jfigure 5-62 Vitesse et densité temporelle des gonttes détectées

On vérifie que la composante axiale de la vitesse des gouttes est bien supérieure a leur composante
radiale. Aux premiers instants de la détection du spray, celui-ci subit une trés forte accélération qui
mene a la saturation de la mesure de vitesse des gouttes et ceci pendant toute la période de
Iinjection. La vitesse maximale mesurable est de 740 7/s. Elle correspond a la vitesse de défilement
des franges. A cet instant de I'injection, il est fort probable que la grande vitesse des gouttes et leur
densité soient a l'origine de cet important rejet. On rappelle que le PDPA suppose qu’une seule
goutte traverse le réseau de franges a la fois. En fin d’injection, des gouttes animées de vitesses de
plus en plus faibles sont a nouveau détectées.

La composante radiale de la vitesse est globalement positive en début et en fin d’injection ce qui
indique une légere déviation du spray vers la droite du jet(Y>0). Lorsque l'aiguille est refermée, la
composante radiale de la vitesse devient axisymétrique et de norme faible (moins de 70 /).

Nous avons observé (Chapitre 5 :1.3. ) qu’un pré spray précede injection principale. Le pré spray
subit une forte décélération causée par les forces aérodynamiques qu’il subit. Ce spray est rattrapé
dans son sillage par le spray injecté plus tardivement. Ainsi, plus on s’éloigne de l'injecteur, plus le
temps entre les premicéres gouttes mesurées et celles appartenant au jet principal est court. Cect
semble se vérifier sur la figure 5-62-(a) : on observe, pour P,=20 MPa, un front de forte accélération
et un autre de forte décélération du spray avant et apres la zone de non-détection des gouttes. Le
temps entre ces deux fronts est effectivement plus court pour la mesure a la distance Z=60 7 de
I'injecteur que pour Z=30 mm.

Pour P=60 MPa, le front d’accélération du spray injecté n’est pas visible. Dé¢s sa sortie de I'injecteur,
le fluide est animé d’une vitesse supérieure a la vitesse maximale de mesure du PDPA (ceci a été
montré par la mesure de la vitesse de pénétration du spray en champ global par visualisation rapide

(figure 5-2)).

La figure 5-63 représente la norme des vitesses de chaque goutte détectée, en fonction de l'instant de
sa détection. En s’éloignant de I'axe de I'injecteur, on arrive a diagnostiquer la présence de gouttes
pendant I'injection du carburant car les gouttes éloignées de I'axe du jet sont moins rapides et moins
denses que celles rencontrées dans I'axe de l'injecteur. Pour P=20 MPa les cartographies obtenues
sont symétriques par rapport a I'axe de Iinjecteur. Au contraire, la série P=60 MPa présente une
importante dissymétrie de la répartition temporelle des gouttes détectées.

Sur la figure 5-63-(b), pour Y=4mm, on observe une importante fluctuation temporelle de la densité
des gouttes. Ces fluctuations sont détaillées dans la figure 5-64. On vérifie alors le passage de
bouffées de spray dense dont les vitesses sont toujours inférieures a la vitesse maximale mesurable.
Une période de 222 us sépare les cinq bouffées observées.
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Pi=20 MPa, Z=30 mm Pi=60 MPa, Z=30 mm
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Jfigure 5-63 Evolution radiale et temporelle de la norme des vitesses des gouttes détectées.
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figure 5-64 Fluctuation temporelle de la densité des gouttes, Pi=60 MPa, Z=30 mm, Y=4mm

Cependant, ce phénomene prend place sur le coté droit de I'injecteur ou le détachement d’une nappe
liquide a été précédemment observée dans les mémes conditions de fonctionnement.
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Le méme type de fluctuation de la densité des gouttes a précédement été observée par Guerrassi et al.
[45] voir section 4.4. du chapitre 1.

3.1.d Les corrélations diameétres-vitesses

Nous avons précédemment montré que le PDPA mesure temporellement les gouttes alors que la
granulométrie par analyse d’images procede par comptage spatial (Chapitre 1 :4.2. , page 406). Cette
différence de mode de fonctionnement impose une conversion des distributions de taille de gouttes
obtenues par l'une des deux techniques, si 'on souhaite les comparer. Cette conversion est
nécessaire §’il existe une corrélation entre la taille des gouttes et leur vitesse.
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figure 5-65 Relation diamétres-vitesses, Y=0

La figure 5-65 présente les diametres mesurés au cours de I'injection et en fonction des vitesses. La
corrélation diamétre-vitesse ne tient compte que des gouttes observées apres I'injection principale
(cadre noir) dans le but d’étre stir de la validité des résultats. On observe une faible diminution du
diameétre des gouttes étudiées au cours du temps. Les plus petites gouttes, caractérisées par une
faible inertie, sont entrainées dans les tourbillons de la phase gazeuse induits par Iinjection et
peuvent mettre plus de temps a atteindre le volume de mesure que de plus grosses gouttes. Les
gouttes observées en fin d’injection sont trés petites (moins de 70 uz). Le diagramme montre une
légere corrélation indiquant que les plus petites gouttes semblent légérement plus rapides que les
plus grosses. Ce résultat n’est pas expliqué.

Sur cette figure, on peut noter la présence de certaines gouttes de diametres environnant les 37 u.
Ces gouttes sont en trés petite minorité et doivent étre éliminées de I'analyse pour la raison suivante :
La mesure de la lumiére diffusée par les gouttes est effectuée par deux détecteurs qui effectuent
chacun, pour chaque longueur d’onde, deux mesures spatialement différentes de la diffusion de la
lumiere par les gouttes. On obtient ainsi, pour chaque détecteur, un déphasage spatial de la diffusion
qui permet le calcul du diametre des gouttes. Les deux détecteurs de phases n’ont pas la méme
dynamique en diametre a cause de leur disposition spatiale. Lorsque le détecteur de plus faible
dynamique mesure un déphasage proche de 360° le second capteur ne mesure alors qu'un déphasage
de 765° (dans le cas d’une goutte sphérique de diametre 35 um). Le PDPA ne distingue alors pas les
gouttes présentant une forte déformation de celles qui sont parfaitement sphériques, pour cette
gamme de diametres. Ainsi, les gouttes observées de diameétres supérieurs a 35 um correspondent a
des gouttes déformées que le PDPA a interprét¢é comme des gouttes sphériques. De ce fait,
I'ensemble des analyses présentées ci-apres ne se basent que sur des diameétres inférieurs a 33 um.
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3.1.e Les distributions de tailles de gouttes

Les vitesses moyennes, associées a chaque classe de diametres, sont utilisées pour le calcul des
distributions de taille de gouttes. Un exemple de distribution numérique et volumique de taille de
gouttes, calculée en fin d’injection, est présentée figure 5-60. Il n’y a que peu de différence entre les
distributions mesurées (mesure temporelle) et les distributions corrigées (mesures spatiales) du fait
de la faible corrélation diametres-vitesses. L’ensemble des analyses granulométriques proposées ne
considerent que les gouttes de diameétres inférieurs a 33 um et détectées entre les instants 7=2.5 s et
3 ms depuis le signal de commande de linjection T, L’ensemble des gouttes conservées sont
réparties en 40 classes de diametres.
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Sigure 5-66 Exemple de granulométrie obtenne ponr P=60 MPa, Z=60 mn et Y =-3mm

Dans le cas de la granulométrie présentée figure 5-66, les diameétres caractéristiques suivants sont
déterminés (en mesure spatiale) :
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figure 5-67 Evolution temporelle du Ds;

Pour étudier I’évolution temporelle des diameétres caractéristiques, on utilise une fenétre temporelle
de 400 s qui est translatée dans le temps. Pour chaque position de cette fenétre une distribution de
taille est calculée. A partir de ces distributions, le D;, est également calculé. La figure 5-67 représente
I’évolution temporelle du D;, pour les deux pressions d’injection, les deux distances a I'injecteur et
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pour deux positions d’analyses symétriques par rapport a 'axe de linjecteur. La courbe de levée
d’aiguille est représentée ainsi que le nombre de gouttes considérées pour chaque position
temporelle de la fenétre d’analyse.

Pour P=20 MPa, I’évolution temporelle du D;, a partir de la fin d’injection débute par une chute du
diameétre caractéristique de 7 um suivie d’une légere croissance de ce parametre. Plus le nombre de
gouttes considérées est faible, plus I'évolution du diametre caractéristique est fluctuante. Le
comportement temporel de ce diametre parait symétrique de part et d’autre de I'axe de Iinjection
(Y=2 et =2 mm).

La méme description est faite pour la pression d’injection de 60 MPa. La dissymétrie du jet observé
en terme de densité de gouttes et de vitesses et également observée sur la courbe du nombre de
gouttes considérées dans le cadre d’étude. Cependant, cette dissymétrie ne semble pas avoir une
influence particuliere sur la granulométrie du spray obtenue en fin d’injection. Pour cette pression
d’injection, d’importantes fluctuations temporelles du D;, sont observées. En fin d’injection, de gros
ligaments se détachent de linjecteur a faible vitesse et sont faiblement atomisés. Ils sont
certainement a lorigine de cette fluctuation du D;, Pour les deux pressions d’injections,
contrairement aux observations faites par Awara et al.[3], 1a variation du D;, entre les deux distances
d’analyse (Z=30 et 60mm) ne semble ici pas significative. L’augmentation du D;, observée par Amara
et al. était principalement associée a des phénomenes de coalescence. Par contre, les D;, mesurés
pour P=60 MPa sont plus petits (d=8 um) que pour P=20 MPa (d=~12 um). 1l s’avere ainsi que la
pression d’injection reste le parameétre essentiel controlant la granulométrie. Cependant cette analyse
ne concerne que le spray formé apres I'injection.

3.2. Granulométrie par analyse d’images

3.2.a Les points de fonctionnement

Le spray Diesel en champ lointain est analysé par imagerie. Dans cette section, nous allons
développer obtention des résultats pour des points de fonctionnement et les comparer avec ceux
analysés par PDPA (section précédente). Le spray a donc été analysé pour les pressions d’injection
de 20 et 60 MPa, pour les distances de I'injecteur Z=30 et 60 mm. Le champ couvert par le systeme
optique est de 560 par 457 um? (la résolution est de 7270 pixels/mm dans les deux directions).
L’étalonnage spatial de la largeur de la réponse impulsionnelle est présentée figure 5-68. Cet
étalonnage permet d’associer au choix d’un filtre sur la largeur de réponse impulsionnelle, un volume
de mesure granulométrique.

Les séries qui suivent sont basées sur un total de 700 images. Le nombre d’images nécessaire a une
description temporelle et, par conséquent la durée de leur traitement, est trop grand pour pouvoir
effectuer une telle analyse avec ce diagnostic. Nous décidons d’effectuer I'analyse a I'instant le plus
défavorable de I'analyse par PDPA : c’est a dire en période quasi-stationnaire de I'injection (instant
12 de la figure 5-31 page 182). La synchronisation temporelle a été effectuée par rapport a la
détection du jet comme cela a été le cas lors de I'analyse en champ proche. Les images obtenues
dans 'axe du jet ne sont pas analysables du fait de la trop grande densité du spray a cette position.
Nous considérons comme points de fonctionnement les distances radiales les plus proches de I'axe
permettant une mesure granulométrique par imagerie. Dans cette section, sept points de
fonctionnement ont donc été é¢tudiés (tableau 5-3).
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Sfigure 5-68 Etalonnage spatial de la réponse impulsionnelle

Nom P; (MPa) Z (mm) Y (mm)
8520-30-d2 20 30 2
8520-30-g1 20 30 -1
8§20-60-c 20 60 0
S60-30-d3 60 30 3
860-30-g3 60 30 -3
8560-60-d3 60 60 3
S60-60-g3 60 60 -3

tablean 5-3 Points de fonctionnement de 'analyse par imagerie

La normalisation des images a nécessité la détermination d’une porteuse spécifique a chaque image a
cause des inhomogénéités spatiales et temporelles causées par la présence de gros paquets liquides
denses en fort défaut de mise au point (Chapitre 3 :1.2. page 72).

3.2.b Le choix des filtres morphologique et spatial

Le choix et les effets des différents filtres (spatial et morphologique) sur les granulométries obtenues
sont détaillés dans cette section, pour le point de fonctionnement §20-30-42. Nous rappelons les
différents filtres que nous pouvons appliquer :
e FO0:aucun filtre
e [IS: filtre spatial basé sur une valeur maximale acceptée de la largeur de la réponse
impulsionnelle
e IM: filtre morphologique basé sur la conservation des gouttes contenues dans le « tube
elliptique »
e ISM: filtre spatial et morphologique.

Les gouttes qui présentent un contraste trop faible peuvent ne pas étre détectées ou étre
incorrectement analysées. On impose donc une valeur minimale du contraste de 0.7 (pour cette
analyse). Ce contraste minimum permet la détermination du diametre minimum mesurable par le
granulometre. La figure 5-69 montre l'effet du seuil sur le contraste sur la population des gouttes
retenues.
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Sigure 5-69 Distribution volumiqne dans lespace diametre-contraste des gouttes

Compte tenu de la résolution des images et du contraste minimum de 0.7, le diametre minimum de
validité de la mesure est d,,=2.2 um. Cette valeur correspond sensiblement au diametre des plus
petites gouttes détectées. Le modele nous permet également d’estimer la valeur maximale de la
largeur de réponse impulsionnelle des gouttes a conserver afin de ne pas surestimer la population
des grosses gouttes (equ. 4-38). La valeur maximale de la largeur de la réponse impulsionnelle est de
Zum. La figure 5-70 représente la distribution volumique dans I'espace diameétre-largeur de la réponse

impulsionnelle. La densité volumique est représentée en niveaux de gris.
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Sfigure 5-70 Distribution volumique dans lespace diametre-largenr de la réponse impulsionnelle

On observe ainsi que les petites gouttes éloignées du plan de mise au point ne sont pas détectées du
fait de leur faible contraste (figure 5-70-Z1). On observe que I'application du filtre morphologique
théorique (y<7 umz) conduit au rejet de la quasi-totalité des gouttes de I'analyse (ceci avait été déja
observé lors de la validation du granulomeétre Chapitre 4 :8.4.a). Nous devons donc définir une
largeur limite de la réponse impulsionnelle supérieure afin de conserver un nombre suffisant de
gouttes pour le calcul des distributions de taille. Nous choisissons cette valeur limite égale a 70 um
car en dega de cette valeur, la corrélation diametre-largeur de la R.I. n’est pas encore marquée.
Lorsque le filtre spatial ainsi défini est appliqué, grace a la courbe d’¢talonnage figure 5-68, on
détermine un volume de mesure de 560 par 457 par 169 un’, soit 0.043 mn/.
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Sfigure 5-71 Distribution numérique dans ['espace morphologique Sphéricité-Ellipticité

Apres application du filtre spatial, seules 47% des gouttes de la série sans filtre (F0) sont conservées
soit 32764 gouttes.

L’application du filtre morphologique est illustrée dans la figure 5-71. Apres application du filtre
morphologique, on ne conserve plus que 34902 gouttes, soit 57% des gouttes de la série FO.

Lorsque les deux filtres sont appliqués simultanément, I’analyse granulométrique ne se base plus que
sur 22747 gouttes, soit 32% de la série initiale. On observe que sur 'ensemble des gouttes ayant été
filtrées par le filtre spatial ou morphologique, 50% d’entre elles ont, en fait, été filtrées par les deux
filtres simultanément.

L’effet des différents filtres sur les granulométries obtenues est présenté dans la figure 5-72.
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On observe une diminution notable de la population des petites gouttes lors de I'application du filtre
morphologique. Au contraire, le filtre spatial élimine un grand nombre de grosses gouttes de
I'analyse. La distribution basée sur la série filtrée spatialement et morphologiquement est peu
différente de celle obtenue iniquement sur le filtre spatial. Ainsi, effet du filtre morphologique
semble négligeable devant l'effet du filtre spatial.

L’algorithme de correction de 'effet de la superposition des gouttes dans les images a été appliqué.
Ceci n’a montré, une fois de plus, aucune modification entre les distributions corrigées ou non par
cet algorithme.

Le cas le plus restrictif, en terme de nombre de gouttes conservées, est le cas du double filtrage

(FSM).
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Nous avons observé, dans ce cas, effet du nombre de classes dans la distribution sur certains
diameétres caractéristiques de la granulométrie (figure 5-73). On observe une convergence rapide de
ces diametres. Par la suite, nous utiliserons des distributions de 50 classes.

3.3. La comparaison des deux diagnostics

Nous allons maintenant comparer les distributions de tailles de gouttes obtenues par PDPA et
imagerie. Le filtre morphologique et le filtre spatial sont utilisés.

En considérant que les deux granulometres fonctionnent idéalement, il existe néanmoins trois effets
qui peuvent conduire a 'obtention de granulométries différentes.

e La différence de nature de I'analyse : spatiale ou temporelle,
e des durées d'intégration temporelle différentes, dans le cas d’une injection instationnaire,

e des volumes de mesure différents, dans le cas d’un spray inhomogene.
Le premier probléeme est résolu puisque nous avons converti les distributions « temporelles » du
PDPA en distribution « spatiales » a I'aide de la connaissance de la vitesse des gouttes.
Le PDPA analyse le spray sur toute la durée de Iinjection. L’analyse par imagerie, quant a elle, est
instantanée. Pour les comparaisons qui vont suivre, nous définirons une fenétre temporelle d’analyse
des résultats donnés par le PDPA, centrée sur l'instant de mesure du granulometre par imagerie.
Le volume de mesure du PDPA est de 53.70mn’ (voire Chapitre 2 :7.2. page 62) et celui de analyse
granulométrique par imagerie est de 43.70mn’. Ces deux volumes de mesures sont relativement
voisins, ce qui doit permettre la comparaison des deux techniques. Or, I'analyse par imagerie
comptabilise un nombre moyen de 45 gouttes par image, apres application du filtre spatial. Le
PDPA, qui a le méme volume de mesure, ne permet pas la mesure de la taille des gouttes si elles
sont plusieurs a traverser simultanément le volume de mesure. Lorsque plusieurs gouttes traversent
en méme temps le volume de mesure, les capteurs peuvent mesurer un signal d’intensité lumineuse
spatialement déphasé, interprété comme venant d’une goutte déformée. Ainsi, le plus souvent, il y a
rejet de gouttes. Et il est fort probable qu’en période quasi-stationnaire de linjection, les
distributions calculées par le PDPA soient erronées: I'importante densité des gouttes et leurs
grandes vitesses conduit a un important rejet des gouttes qui traversent le volume de mesure. Cela
implique un grand nombre d’injections nécessaires a ’acquisition du nombre de gouttes requises par
le PDPA. En effet, sur une intégration de 70 s, il faut au plus 200 injections (figure 5-63) pour
acquérir les 737000 gouttes attendues. Cela indique, qu’en moyenne seules 65 gouttes sont détectées
par injection et par milliseconde !

Tous ces ¢léments de réflexion indiquent que le PDPA n’est pas utilisé dans des conditions
favorables et qu’il faut, par conséquent, rester particuliecrement critique sur les distributions de tailles
obtenues. Cependant, ce granulometre est couramment utilisé pour diagnostiquer les sprays Diesel.
C’est pour cela que nous proposons une comparaison des deux techniques.

Le tableau 5-4 définit la période temporelle d’intégration de ’analyse par PDPA.
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Pression d’injection (MPa) Début de I’analyse (ms) Fin d’analyse (ms)
20 2.11 2.25
60 1.88 2.07

tablean 5-4 Définition des fenétres temporelles d'intégration des mesures PDPA, relativement a la commande d’injection Ty
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La figure 5-74 présente la variation temporelle de densité de gouttes mesurées, relativement a la
levée de Paiguille, pour les points de fonctionnement étudiés par imagerie. Le nombre N de gouttes
mesurées par le PDPA, contenues dans la fenétre temporelle de I'analyse, est indiqué pour chaque
point de fonctionnement. On observe notamment que ce nombre est insuffisant pour le calcul d’une
distribution continue pour les séries S20-60-C (N=95), et S60-60-d3 (N=562).
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La figure 5-75 présente, pour chaque point de fonctionnement, la comparaison des granulométries
obtenues par PDPA et par analyse d’images du spray. Les granulométries obtenues a la pression
d’injection de 20 MPa montrent une sous-estimation de la population des petites gouttes par le
PDPA. Il y a au moins deux explications a ce phénomene. La premicre tient au fait que le PDPA ne
détecte pas les gouttes de vitesses supérieures a 740 7/ s qui sont plutot de petites taille (figure 5-65).
Dans ce cas, il est normal que le PDPA ignore la plupart de ces plus petites gouttes. La seconde
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raison est que, dans la configuration angulaire utilisée, pour des gouttes de diametres inférieures a 5
um, la relation entre le diametre des particules et le déphasage de l'intensité lumineuse mesurée par
les capteurs du PDPA n’est plus linéaire. Cette non-linéarité, montrée par la théorie de Lorenzg-Mie,
conduit a une indétermination des diameétres pour cette gamme de tailles de gouttes. La sous
estimation des petits diameétres par le PDPA n’est cependant plus observée pour les séries a la
pression d’injection de 60 MPa.

On remarque que pour les plus grosses gouttes, la granulométrie obtenue par PDPA présente
d’importantes discontinuités alors que ce n’est pas le cas pour celles obtenues par imagerie. L’analyse
par imagerie semble, par conséquent, plus robuste sur une plus grande gamme de diametre que
P'analyse par PDPA.

La mesure PDPA de la série $20-60-¢ est fortement discontinue. Cela est da au faible nombre de
gouttes utilisées pour le calcul de cette distribution (IN=95). Pour ce méme point de fonctionnement,
'analyse par imagerie comptabilise un nombre suffisant de gouttes.

La série $60-30-d3 est particulicrement intéressante puisqu’elle présente une bi-modalité observée
par les deux techniques. C’est sur un point de fonctionnement proche de celui-ci, que nous avons
observé le phénomene de bouffées de densité initiée en sortie d’'injecteur (figure 5-64). Cependant,
I’évolution temporelle de la mesure des diametres n’a pas permis d’associer les bouffées de densité a
I'un ou lautre des deux modes observées dans la distribution de taille des gouttes. Pour la méme
pression d’injection, sur le méme coté du jet et a une distance de 60 » de I'injecteur (S60-60-d3), la
bi-modalité n’est plus observée par le granulomeétre par imagerie. A cette distance de I'injecteur, la
granulométrie obtenue est semblable a celle mesurée symétriquement par rapport a I’axe du jet (S60-
60-g3).

Les distributions obtenues par imagerie présentent deux pics de population, autour des diametres de
Pordre de 4 et 77 um. Alors que le mode de diametre moyen de 4 wm semble prévaloir pour la
distance de 30 mm de I'injecteur (excepté S60-30-d3), I'autre mode devient prédominant a la distance
Z=60 mm. La distribution S60-30-d3 présente clairement les deux pics de population.

Série Ds; (um) D3, (um) Ecart | Nombre de gouttes| Nombre de gouttes
PDPA Imagerie PDPA Imagerie
$20-30-d2 10.3 8.4 18% 2711 22147
520-30-g1 15.0 9.0 40% 2731 24774
820-60-c 19.6 10.6 45% 95 17754
$60-30-d3 7.2 6.8 6% 539 13737
560-30-g3 8.7 74 15% 1804 10461
S60-60-d3 2.8 11.2 14% 562 14457
$60-60-g3 8.0 11.1 28% 1486 12692

tablean 5-5 Comparaison des D3 calculés par les denx technigues

Le tableau 5-5 présente la comparaison des D;, des points de fonctionnement communs aux deux
diagnostics. On observe des erreurs comprises entre 7.4 et 9 um.

On observe que le D;, augmente avec I'éloignement de l'injecteur. Cette évolution est due a la mise
en place du mode associé au pic de gouttes a 77 um. Nous verrons par la suite que ceci n’est pas da a
un phénomeéne de coalescence des gouttes mais plutot a un effet de la dispersion du spray.

La figure 5-76 représente les images moyennes du spray aux points de fonctionnement étudiés. On
vérifie que pour les deux pressions d’injection étudiées, les points de mesures situés a 60 mm de
Iinjecteur sont positionnés dans des zones plus denses du spray que les points de mesures a 30
de I'injecteur.
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Les zones denses du spray semblent donc constituées de plus

gprosses gouttes, ce qui est attendu du fait que lon se
rapproche des paquets liquide en atomisation, proche de 'axe
de linjecteur. Ainsi, on peut conclure que les zones peu
denses sont associées a des gouttes plus petites que les zones
denses qui présentent un pic de population pour des plus
grosses gouttes.

560-30-g 60-30-

fj0-d2 \‘
7

520-30-21

On observe également (figure 5-75) que pour P,=60 MPa, a 60
mm de linjecteur, le PDPA surestime largement la population
60-60-dXjcs petites gouttes. Or, ces points de mesures sont associés 4
des zones denses du jet. Il est fort probable que cette
importante densité conduise a de la multi-diffusion mal
interprétée par le PDPA et que ce phénomene ait tendance a
surestimer la population des petits diametres lors de I'analyse
granulométrique. Ce phénomene peut s’expliquer ainsi:
I'analyse par imagerie semble montrer que les parties denses
du spray sont constituées des grosses gouttes. La présence
simultanée de ces grosses gouttes conduit au rejet par le
PDPA.

8520-60-c

P;=20 MPa P;=60 MPa
figure 5-76 Position sur le jet des points de
Sfonctionnements d la période quasi-
stationnaire de ['éconlement

Ainsi, le PDPA n’effectue sa mesure qu’aux instants ou la densité de gouttes est faible (associée a la
présence de petites gouttes). Ceci conduit inévitablement a la sous-estimation du D;,. La diminution
du D;, a proximité de I'axe de linjecteur, observée par différents auteurs/69//704), peut étre
imputable a cet effet donc a un biais inhérent au PDPA.

3.4. L’apport de la morphologie

Dans les sections précédentes, nous avons observé un point de fonctionnement présentant un
comportement granulométrique atypique. Ce point de fonctionnement (§60-30-d3) a tout d’abord
attiré notre attention lors de son analyse par PDPA. Des bouffées de densité temporelle de mesure
de gouttes ont été observées. La période d’apparition de ces bouffées (222 us) n’a pu étre mis en
relation avec un autre phénomene se produisant en champ proche. Cependant, nous avons observé
que ce phénomene se produit sur le méme coté du jet que la ou un important détachement
ligamentaire avait été observé en champ proche (analyse entropique et morphologique). Les vitesses
des gouttes mesurées a cette période quasi-stationnaire de I'injection et a cette position de 'analyse,
sont trop faibles pour qu’une saturation périodique de leur mesure soit responsable de I'apparition
de ces bouffées temporelles. Par ailleurs, les deux analyses ont montré que ce point de
fonctionnement est associé a une distribution de taille de gouttes bimodale.

Ces bouffées temporelles sont soit liées a un passage périodique de paquets denses de spray soit, de
facon périodique, une partie du spray n’est pas analysée par le PDPA. Comme les vitesses ne sont
pas supérieures a la vitesse limite mesurable, il reste un rejet basé sur la densité des gouttes ou bien
sur leur morphologie. Si un processus d’atomisation intermittent, favorisant la production
d’éléments liquides non-sphériques, se met en place, il se peut que le rejet de ces gouttes explique
Papparition des bouffées temporelles de gouttes. Le nombre de gouttes rejetées pour non-sphéricité
par le PDPA ne justifie pas cet argument. Cependant nous nous proposons d’étudier brievement la
morphologie des gouttes du spray pour observer une éventuelle mutation morphologique du spray
formé, pour ce point de fonctionnement.
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L’analyse morphologique est menée a partir de la série filtrée spatialement (FS). Elle est présentée
dans la figure 5-77, pour la pression d’injection P,=20 MPa, et dans la figure 5-78, pour =60 MPa.
Les cartographies représentent la distribution numérique normalisée du spray dans I'espace des
formes constitué des parametres de sphéricité et d’ellipticité. De maniere générale, I'ensemble des
distributions suivent la forme de croissant, caractéristique des gouttes elliptiques. Pour P=20 MPa,
les mémes étendues morphologiques sont couvertes par les trois points de fonctionnements mais
avec uniquement une répartition différente. La série $20-30-g7 présente manifestement une
répartition plus homogene des gouttes dans 'espace des formes que les séries S20-30-d2 et $20-60-c.
La méme distribution morphologique est associée au point de fonctionnement S60-30-g3 (figure
5-78). Par contre, on observe une sorte de regroupement morphologique des gouttes en formes
d’llots a la pression d’injection de 60 MPa a une distance Z=60 7 de 'injecteur.

Enfin, la série qui nous intéresse (560-30-43) montre manifestement un comportement
morphologique différent. La répartition des formes est particulicrement homogene. Les ellipticités
rencontrées sont décalées vers des plus petites valeurs et le parametre de sphéricité est décalé vers
des sphéricités plus grandes. Cette série de gouttes, semble par conséquent, morphologiquement
plus éloignée de la forme sphérique.

Il est donc probable que ce point de fonctionnement subisse un détachement périodique de paquets
denses de spray initié en proche sortie d’injecteur, contribuant a la formation de gouttes non-
sphériques.

3.5.  Bilan de cette comparaison des diagnostics

Le taux de rejet des gouttes par le PDPA est fortement dépendant de la densité et de la vitesse des
gouttes dans le volume de mesure. En période de pleine ouverture de I'aiguille, ce diagnostic ne
permet pas une mesure granulométrique fiable du spray. En effet, le nombre important de gouttes
dans le volume de mesure conduit a des phénomenes de multi-diffusion qui provoquent soit une
mauvaise interprétation de la taille des gouttes soit leur rejet de ’analyse. Ainsi, les mesures faites par
le PDPA ne sont valides que lorsque le spray est peu dense. Or, nous avons vu, grace a I’analyse par
imagerie, que les zones peu denses du spray sont constituées de gouttes plus petites que dans les
milieux plus denses. Dans les milieux denses, le PDPA construit sa mesure granulométrique sur la
base de quelques événements pour lesquels le spray pouvait étre ponctuellement moins dense, pour
une injection donnée. Ceci peut avoir pour conséquence, la sous estimation de la population des
plus grosses gouttes. Ce phénomene de rejet des grosses gouttes, associé aux parties denses du spray,
peut étre responsable de la diminution des diameétres caractéristiques au centre du jet, observée lors
d’études antérieures.

L’analyse par imagerie utilise un volume de mesure similaire a celui du PDPA. On a clairement
montré a 'aide de ce diagnostic la présence de deux pics de population dans les distributions de taille
des gouttes. Dans les zones moins denses du spray, le plus petit mode (associé aux gouttes de 4 um
de diametre) est largement prépondérant. Le second mode (77 um) devient a son tour prépondérant
dans les zones plus denses du spray. Pour la pression d’injection de 60 MPa sur le c6té droit du jet, a
30 mm de I'injecteur, les deux modes sont clairement visibles dans la granulométrie.

Le granulometre par imagerie semble apte a apporter des informations dans des milieux plus denses
que le PDPA. Ce diagnostic ne permet cependant pas la description du spray le long de I’axe du jet.

L’analyse temporelle faite par le PDPA a permis 'observation d’un phénomeéne de passage dans le
volume de mesure de bouffées de densités de gouttes, au point de fonctionnement qui a présenté
une bimodalité dans la distribution de taille des gouttes. Ces bouffées sont générées a une fréquence
de 4.5 KHz, pendant la période quasi-stationnaire de I’écoulement.
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Un grand avantage du granulométre par imagerie sur le PDPA, est sa robustesse face a la non-
sphéricité des éléments liquides et son aptitude a décrire la morphologie du spray. On a ainsi
montré, pour le point de fonctionnement associé aux bouffées de densités de gouttes et a la bi-
modalité, un comportement morphologique différent des autres parties du spray. Il en ressort que
les gouttes associées a ce point de fonctionnement sont visiblement moins sphériques que sur le coté
gauche du jet, par exemple.

Un point intéressant a été soulevé par I'analyse morphologique a Z=60 mm de linjecteur. On
observe, a cette position de I'analyse, le regroupement des gouttes autour de quelques formes
particulieres. Ce phénomene n’a pas été observé ni a 30 mm pour P=60 MPa ni pour des pressions
d’injection de 20 MPa.

4 Evolution spatiale et temporelle de la granulométrie
du spray Diesel par imagerie

Cette dernicre section présente les résultats de 'analyse granulométrique par traitements d’images.
Quatre séries d’analyses du spray Diesel sont proposées pour la pression d’injection de 60 MPa :
1. Tlanalyse granulométrique dans la période quasi-stationnaire de I'injection a une distance
Z=30 mm de I'injecteur,
2. Tlanalyse sur toute la durée de Iinjection a une distance Z=60mm de I'injecteur, pour Y=-
Zmm,
3. Tlanalyse de I'évolution des granulométries avec la distance de I'injecteur,
4. L analyse des gros éléments liquides formés en fin d’injection.

Les analyses (7,2,3) sont menées dans les mémes conditions expérimentales que la section
précédente. Le volume de mesure, le seuil sur le contraste des gouttes et la définition du filtre
morphologique restent par conséquent inchangés pour ces analyses.

4.1. Suivi temporel a 30 mm de P’injecteur

Cette analyse concerne Iétude des granulométries du spray Diesel a la distance Z=30 mm de
I'injecteur pour la position Y=3mm (coté droit du jet). Cest le point de fonctionnement ou les
bouffées temporelles de densité de gouttes ont été observées dans la section précédente. Une série
de 400 images est enregistrée toutes les 30 us au cours de la période d’injection quasi-stationnaire.
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La figure 5-79 présente le nombre d’éléments liquides considérés apres application du filtre spatial
FS et du filtre spatial et morphologique FSM, pour chaque point de fonctionnement, relativement a
la levée de laiguille. En considérant une vitesse de pénétration du spray de 776 /s (tableau 5-2) et
la distance Z=30 mm de l'analyse de linjecteur, on note que chaque point de fonctionnement
correspond a des gouttes qui ont été injectées 770 us plus tot. Il convient donc de tenir compte de
ce décalage lors des comparaisons entre I'évolution des parameétres associés aux points de
fonctionnements a la levée d’aiguille. La figure 5-79 montre que, quel que soit le filtre appliqué, la
densité de gouttes dans le volume de mesure diminue a la période quasi-stationnaire. Ceci est da a la
diminution de I'angle de cone a cette période de I'injection (le volume de mesure, dont la position
est fixée, ne se trouve plus dans une zone dense de spray). Par ailleurs, aucune bouffée temporelle
de densité de gouttes n’est observée lors de cette analyse contrairement a ce qui a été observé
précédemment avec I'analyse par PDPA. On observe également 'effet de I'application des filtres sur
le nombre de gouttes conservées dans I'analyse. Le filtre spatial a pour effet I’élimination de la
moitié des gouttes tout au long de l'injection. Par contre, on observe une ségrégation des gouttes
par le filtre spatial et morphologique plus importante en fin de la période quasi-stationnaire de
I’écoulement. Ceci laisse présager un comportement morphologique du spray différent a ce moment
de I'injection.
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La figure 5-80 présente les granulométries obtenues pour différents filtres. Comme nous I’avons
déja observé, application du filtre spatial conduit a la diminution de la population des plus grosses
gouttes. L ajout du filtre morphologique décale le pic de population vers des diameétres plus grand
de quelques micrometres. La bi-modalité observée précédemment (figure 5-75) n’est plus visible
dans cette analyse. Seul le premier mode (pic de diamétres de 5 wm) est observé. Nous avons
précédemment associé le second mode a des gouttes situées dans la partie dense du spray.
L’absence de ce mode indique qu’aucune zone dense du spray n’a été rencontrée lors de cette
analyse. Ceci peut s’expliquer par une position du volume de mesure plus éloignée des zones denses
ou par 'absence de bouffées temporelles de spray dense dans ce cas, contrairement a I’analyse
menée précédemment en comparaison avec le PDPA.

La figure 5-81 présente 'évolution temporelle des diameétres caractéristiques. De maniére générale,
les diametres D, D;, D,,, et D, ,, ne varient que trés peu dans le temps. Cela indique que la
population des petites gouttes est relativement stable dans le temps. Une plus forte fluctuation est
observée pour les diametres D,; et D, ,,. Il y a ainsi une fluctuation dans le taux de présence des
plus grands diameétres dans le volume de mesure. Cependant cette fluctuation n’est que de 'ordre
d’un micrometre.
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Une diminution progressive du D,,, montre que de manicre générale, I’établissement de
I’écoulement quasi-stationnaire est associé a une diminution du nombre des plus grosses gouttes. Ce
phénomene est associé a la diminution du facteur de largeur relatif A, de la distribution.

Tous les diameétres caractéristiques mesurés apres application du filtre morphologique sont plus
grands qu’avec I'application du filtre spatial seul. Ceci a été observé sur la figure 5-80. Cependant,
les tendances restent les mémes avec ou sans application du filtre morphologique.

Outre la diminution de la population des plus grands diametres dans le temps, nous nous
proposons d’observer une éventuelle modification de la morphologie des gouttes produites. Ceci est
présenté dans la figure 5-82.
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Cette figure représente ’évolution de la moyenne des quatre parametres de formes ainsi que leurs
écarts types pour I'ensemble des points, apres application des filtres FS et FSM. Lorsque le filtre
morphologique est appliqué, 'ensemble des gouttes conservées appartient toujours a la famille des
ellipses. Ainsi, la variation des parametres de formes est lissée et ’écart type de chaque point de
fonctionnement est inévitablement plus petit que sans I'application du filtre morphologique. On
note une légere augmentation du parametre de sphéricité dans le temps. Lellipticité moyenne, quant
a elle, reste pratiquement constante et proche de lellipticité mesurée apres application du filtre
morphologique et spatial. Le parameétre d’irrégularité montre que le contour des gouttes est moins
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régulier lorsque l'aiguille atteint et quitte sa position haute. Le contour des gouttes semble plus
régulier pendant ’écoulement quasi-stationnaire, cependant I’écart type du parametre croit, ce qui
indique une plus grande wvariété morphologique. Pendant la période quasi-stationnaire de
I’écoulement, I’écart entre le parametre d’irrégularité calculé sur la série filtrée morphologiquement
(FSM) ou non filtrée morphologiquement (FS) s’agrandit. Cela montre que le filtrage par le tube
elliptique dans I’espace des formes élimine les gouttes dont I'interface est irréguliere et ceci de fagon
importante a la période de ’écoulement. On note aussi 'augmentation du parametre d’homogénéité
qui peut s’expliquer par un léger allongement des gouttes avec ’établissement de I’écoulement
quasi-stationnaire.

4.2.  Suivi temporel 60 mm de P’injecteur

Cette seconde analyse couvre I'ensemble de I'injection. Cependant, elle est moins résolue dans le
temps : le pas de temps entre chaque point d’analyse est maintenant de 700 us. La présente analyse
considere le spray a la distance Z=60 mm de I'injecteur. Le volume de mesure est placé a 3 . sur la
gauche de I'axe du jet. Chaque point de mesure est associé¢ a une acquisition de 550 images. Dans
ces conditions d’injection, le temps de parcours des gouttes entre leur sortie de I'injecteur et le
volume de mesure du granulometre est de 340 ws. Il faut tenir compte de ce décalage temporelle
lors des comparaisons des différentes courbes a venir par rapport aux courbes de levées d’aiguille.

40000 ——— | — . | . . : ‘ .

Sfigure 5-83 Nombre et distribution de tailles de gouttes (P=60 MPa, Z=60 nim, Y =-3mm)

La figure 5-83-(a) présente le nombre de gouttes mesurées pour chaque point de fonctionnement de
analyse. Le premier point (7=7320 ws) correspond a linstant ou les premieres gouttes sont
observées a cette distance de linjecteur. On observe sur les 400 premicres microsecondes la
croissance de la densité du spray. Comme nous l'avons précédemment observé (figure 5-79), le
nombre de gouttes mesurées diminue pendant la période quasi-stationnaire de Iécoulement. On
observe cette variation avec un décalage temporel associé au temps de parcours des gouttes entre
injecteur et le volume de mesure (340 ws). Cette variation, bien qu’atténuée, est encore observée
apres application des filtres FS et FSM. Dans la figure 5-83-(b), on observe le méme type de
granulométrie que pour I'analyse pour Z=30mm. Cependant, contrairement a l'analyse précédente,
I'ajout du filtre morphologique au filtre spatial ne modifie pas significativement la distribution de
taille des gouttes obtenue. Cela indique qu’a cette distance de linjecteur, la ségrégation
morphologique est moins grande et donc que les gouttes détectées appartiennent a la famille des
formes elliptiques.
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Temps depuis la commande d’injection (ps) Temps depuis la commande d’injection (ps)
(a) variation des diamétres caractéristiques

[figure 5-84 V ariation temporelle des parameétres caractéristiques du spray (P=60 MPa, Z=60 mm, Y=-3mm)

La figure 5-84-(a) présente I’évolution temporelle des diamétres caractéristiques des granulométries.
A cette distance de linjecteur et, pour ce point de fonctionnement, on observe la croissance des
diametres caractéristiques en fin d’injection, bien apres la fermeture de laiguille. Mis a part quelques
fluctuations, le facteur de largeur relatif ne présente plus la croissance régulicre observée a Z=30mm.
L’ordre de grandeur de ce parametre reste cependant le méme que pour la situation d’analyse
précédente. A cette distance de linjecteur, le spray a subi 'ensemble des processus d’atomisation
secondaire et les diametres caractéristiques ne semblent pas varier significativement pendant
I'injection. Ce constat est également fait d’un point de vue de la morphologie des gouttes (figure
5-84-(b)). Mis a part en fin d’injection, le comportement morphologique est constant. Cependant,
on observe, une fois de plus, un écart type important pour le parametre d’irrégularité, en début et en
fin d’injection. On vérifie également que les gouttes rencontrées sont globalement sphériques (ou
elliptique) car les parametres de formes moyens, avant et apres application du filtre morphologique,
sont assez proches, contrairement a 'analyse précédente pour la distance Z=30 s de I'injecteur.

4.3.  Analyse spatiale

sont présentés dans la figure 5-85. Six points sont répartis

sur les 60 premiers millimetres de linjecteur. Leur

=20, Y=-1.2 ¢loignement de I'axe d’injection est linéaire entre le premier
(Z=10 mm) et le dernier (Z=60 mm) point de mesure.

Y =30, Y=162 A la distance Z=60 mm de l'injecteur, un second point de

fonctionnement a été étudié. Celui-ci est légerement plus

Y 7=40, V=212 proche de I'axe de I'injecteur (Y=-2.5 mm). Chaque point de

mesure est associé a une acquisition de 500 images.

Y Z=50, Y=2.56 I’ensemble de ces positions du spray sont analysées a la

AAAR Les points de fonctionnement associés a I’analyse spatiale
T¢Z—I 0, ¥=-0.8

période quasi-stationnaire de I'écoulement (77=7960 ws). 1l

est donc a noter que plus la mesure est éloignée de

I'injecteur, plus on analyse une portion du spray qui a été

injectée plus tot (de l'ordre de 57 us entre chaque point
Jfigure 5-85 Points de fonctionnement de I'analyse consécutif d’analyse).

spatiale (P=60 MPa, 7j=1960 ps) Le nombre de gouttes mesurées pour chaque point

d’analyse est présenté dans la figure 5-86-(a). On note

qu’apres application du filtre spatial, le nombre de gouttes

retenues dans le volume de mesure est a peu pres constant alors que le nombre total de gouttes

v Z=60, ¥=-3

(b) variation des paramétres de formes
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détectées (F0) croit avec la distance de I'injecteur. Ainsi, plus la mesure est éloignée de I'injecteur,
plus le nombre de gouttes détectées et rejetées par le filtre spatial est important. Ce phénomene est
lié a Paugmentation de la dispersion du spray.

La figure 5-86-(b) présente les distributions de tailles de gouttes associées a chaque point de
I'analyse spatiale, apres application du filtre spatial uniquement. La encore, les distributions de taille
de gouttes sont assez semblables entre elles. Ceci confirme que la granulométrie est liée a la densité
du spray qui ici reste sensiblement constante pour 'ensemble des points étudiés. Cette hypothéese
est vérifiée par le point d’analyse supplémentaire (Z=60mm, Y=-2.5mm) dont la distribution est
présentée en trait continu. En effet, ce point d’analyse est plus proche de I'axe de I'injecteur et de la
zone dense du jet. On y observe une augmentation de la population des gouttes de diametres
supérieurs a § um. La figure 5-86-(c) présente I’évolution spatiale des diameétres caractéristiques. La
encore, 'ensemble des parametres présente une certaine stabilité. On note que P'application ou non
du filtre morphologique n’affecte que sensiblement la mesure de diametres caractéristiques. Ceci
indique que 'ensemble des éléments liquides retenus apres application du filtre spatial présente une
morphologie proche de celle des gouttes appartenant a la famille morphologique de Iellipse.
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figure 5-86 (a) nombre de gouttes retenues, (b) distributions volumiques (FS) et (c) diamétres caractéristiques du spray (Pi=60
MPa,n=1960 us)

L’évolution spatiale de la morphologie des gouttes du spray est représentée dans la figure 5-87. De
plus grandes variations des parametres de formes sont rencontrées que pour les deux analyses
précédentes (figure 5-82 et figure 5-84-(b)). La présence de quelques éléments fluides, dont le calcul
du contour est erroné dans la série filtrée spatialement, a faussé le calcul du parameétre
d’homogénéité. On observe, sur la série IS, une importante oscillation des paramétres moyens de
sphéricité S, et dirrégularité I, qui semble pas étre associée a une augmentation de leur écart type.
L’écart a la sphéricité est particulicrement marqué aux distances de 70 et 50 mm de linjecteur.
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Cependant cette variation des parameétres de formes n’est pas uniquement liée a la distance de
I'injecteur. En effet, pour chaque distance de I'injecteur analysée, I'instant de I’analyse est toujours
relatif a linstant a la levée de laiguille. Ainsi, au fur et a mesure que I'on s’éloigne de 'injecteur, on
remonte dans le temps de I'injection : les gouttes analysées ont été injectées plus tot dans le temps.
On peut donc penser que la variation spatiale des parameétres de formes correspond a une variation
temporelle de la morphologie. Cependant lors de I'analyse précédente a la distance Z=60 mm de
I'injecteur, tout au long de I'injection, aucune variation significative n’a été observée. Il en résulte
que cette variation est bien liée a la distance de I'injecteur et a la position radiale de I'analyse.
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figure 5-87 Evolution spatiale de la morphologie des gonttes du spray (P=60 MPa, ,1=1960 us)

4.4.  Analyse morphologique en fin d’injection

Apres la fermeture de Paiguille, le carburant contenu dans le sac de l'injecteur s’écoule lentement. La
vitesse de cet écoulement est tres faible et la taille des éléments fluides ainsi constitués est élevée.
Ceci a été observé par Badock et al.[7] (figure 1-14). Ces éléments fluides contiennent parfois des
inclusions gazeuses. Les éléments liquides ainsi injectés présentent des morphologies particulicres.

Formes Sp £ 1 H
1 ’ 0.10 0.83 0.98 0.28
2 % 0.42 0.53 0.92 0.67
3 ‘-. 0.93 0.47 0.71 161
4 o ° 1.30 0.42 0.58 2.06
5 _ 1.49 0.20 0.47 3.36
6 .-‘__,—. 167 0.17 0.37 3.69

tablean 5-G exemples de formes de gouttes rencontrées en fin d'injection
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Les formes les plus fréquemment rencontrées sont présentées dans le tableau 5-6, par ordre
croissant du parametre de sphéricité. L’ensemble des éléments fluides rencontrés en fin d’injection
présente de telles formes en toute proche sortie d’injecteur.

Grace a Paptitude du granulometre a estimer le volume des gouttes non sphériques, une distribution
de taille des gouttes est calculée pour une analyse a Z=1 mm, Y=0mm et ,1~=2965 us (figure 5-88).
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0 50 100 150
Diametres (pm)

figure 5-88 Distribution volumique de taille des gonttes en fin d'injection (Pi=60 MPa,Z=1nm, Y=0 mm, 1/=2965 us)

200 250 300

On vérifie sur cette figure 'importante taille de ces éléments fluides (70 a 20 fois plus grande que
pour les autres points de fonctionnements étudiés). Ces éléments fluides injectés en fin de cycle et a
faible vitesse vont, bien entendu, subir les processus d’atomisation secondaire (éléments 3,4,5,6 du
tableau 5-6), mais resteront néanmoins de grande taille. L’ensemble de ces éléments fluides pourra
participer au volume de fluide imbralé en fin de combustion, ce volume est donc a considérer. Le
second point intéressant réside dans I'analyse morphologique de ces éléments liquides. Dans la figure
5-89, I'ensemble des gouttes analysées sont représentées par un point dans espace des formes. Dans
chaque encadré, trois gouttes (1, 3 et 6 du tableau 5-6) sont représentées. La courbe continue
correspond a la famille des ellipses parfaites.
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Sfagure 5-89 Description morphologique du spray en fin d'injection (P=60 MPa,Z=1mm;, Y=0 mm, 1=2965 us)
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Un important nombre de gouttes présente des morphologies proches de la sphéricité (§,=0, =7,
&=1 et H=0). Cependant, on observe, dans cette configuration, une importante population

présentant des morphologies diverses. La représentation dans I'espace I-& semble appropriée pour
distinguer les trois familles de formes des éléments liquides rencontrés (éléments 1, 3, 6 du tableau
5-06). Ces trois familles sont représentées dans la figure 5-90.
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60 MPa, Z=30 mm, Y=-1.62. n,=1960 ps
Srgure 5-90 V ariation de la population dans l'espace des formes pour denx points de fonctionnements

Sur la figure 5-90-(a) qui représente la morphologie du spray formé en fin d’injection, on distingue
trois types de populations. La premiére Z7, correspond aux gouttes sphériques (élément 1 du tableau
5-6). C’est majoritairement ce type de morphologie qui est rencontré dans le spray pendant
I'injection (figure 5-90-(b)). La zone Z2 se détache particulicrement de la courbe de la morphologie
elliptique. Les gouttes de cette zone sont des gouttes en oscillation qui sont sur le point de se scinder
en deux gouttes distinctes (élément 3 du tableau 5-6). On retrouve un certain nombre de gouttes de
cette forme dans le spray a 30 s de linjecteur (figure 5-90-(b)). Enfin, la troisieme famille
morphologique Z3, rencontrée en sortie de I'injecteur et en fin d’injection, correspond a de longs
ligaments (élément 6 du tableau 5-6). Cette famille de gouttes n’est pas du tout rencontrée dans le
spray pour Z=30 mm.

4.5.  Bilan des analyses du spray par imagerie

L’analyse granulométrique et morphologique du spray a été conduite de fagon temporelle aux
distances de 30 et 60 »m de l'injecteur et de fagon spatiale le long du spray pendant la période quasi-
stationnaire de I'injection, pour la pression d'injection de 60 MPa.

Pour Z=30 mm, sur la droite du spray, on observe principalement une diminution légere et

rogressive de la production des plus grosses gouttes : le D, ,, chute de quelques micromeétres. Le

g 8 g b 0.9 quelq
diametre de Sauter est tres petit (5 um) et ne varie que faiblement au long de I'injection. Sur ce coté
du jet, ou les bouffées temporelles de densité de gouttes ont été observées par PDPA, on n’observe
qu’une diminution globale de la densité de gouttes tout au long de la période quasi-stationnaire de
I'écoulement. Cette diminution peut étre expliquée par la diminution de I'angle de cone a cette
période de linjection. Cependant, aucune fluctuation temporelle n’est observée a la fréquence de
4.5 KHz. En revanche, on vérifie qu’a cette position de l'analyse du spray, se concentre un grand
2¢ > q P y pray, 8
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nombre de gouttes de morphologies non-sphériques. On a notamment observé une diminution du
parametre d’irrégularité des gouttes associée a une augmentation de leur écart-type en période quasi-
stationnaire de 'écoulement.

L’analyse temporelle a 60 mm de linjecteur, sur le coté gauche du jet, montre également une
diminution de la densité du spray en période quasi-stationnaire de ’écoulement qui est cependant
moins marquée que pour Z=30 mm. Le diametre de Sauter est a peine plus petit qua 30 »m de
I'injecteur. Les phénomenes d’atomisation secondaire n’ont donc qu’un role limité en périphérie du
spray. Néanmoins, on n’observe plus la variation de la population des plus grosses gouttes qui a été
faite a2 30 mm de I'injecteur, sur le coté droit du spray. Par contre, on observe a cette distance de
I'injecteur, une stabilisation morphologique du spray. Les gouttes mesurées semblent plus proches
de la forme elliptique qua Z=30 mm.

L’analyse spatiale a tenu compte d’un décalage radial respectant I'angle formé par le spray. Cette
analyse a été conduite en période quasi-stationnaire de I'écoulement. On a ainsi démontré qu’en
périphérie du spray, les granulométries restent similaires, avec un pic de population pour les gouttes
de 4 um de diametre. De plus grosses gouttes apparaissent lorsque 'on rapproche le volume de
mesure de 'axe du jet. Les diametres caractéristiques du spray semblent relativement stables avec
I’éloignement de I'injecteur. Ce qui n’est pas le cas des parametres de formes moyens qui présentent
d’importantes variations associées a de grandes valeurs de leur écart-type. Nous avons montré que
ces variations sont bien liées a la position de I'analyse et non pas a l'instant auquel elles ont été
menées. On peut donc penser qu'une ségrégation morphologique des gouttes du spray est faite en
périphérie du spray.

L’analyse granulométrique et morphologique a enfin été conduite en sortie d’injecteur 275 us apres la
fermeture totale de laiguille. On observe encore a cet instant de grosses structures liquides qui
s’écoulent de l'injecteur. Une large distribution de tailles des gouttes est alors obtenue (de 50 a
250 um de diametres). Ces gouttes sont a prendre en compte dans les phénomenes de combustion
du fait de 'important volume de carburant qu’elles contiennent. Par ailleurs, 'analyse par imagerie a
montré que ces gouttes sont caractérisées par une morphologie trés variée. On retrouve
principalement trois familles de gouttes : les gouttes sphériques, les éléments liquides en régime de
détachement (deux gouttes sphériques reliées par un ligament) et les gouttes suivies d’un long
ligament.
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Chapitre 6 : Synthése, conclusion &
petspectives

« Vous savez ce que c'est que la recherche : on part sur une question et on trouve
en cours de route des faits qui vous en posent une autre.»
(Philippe Meyer)

Synthese

Le travail de thése présenté dans ce manuscrit comporte deux grands volets qui sont :
° la mise au point de nouveaux diagnostics,

o 'analyse du jet et du spray Diesel a ’aide de ces diagnostics.

Une partie importante de ce travail a été consacrée au développement des quatre diagnostics
suivants :

1. Visualisations tomographiques: Différentes configurations tomographiques ont été
réalisées pour l'analyse de la structure du jet Diesel en proche sortie d’injecteur. Les
visualisations obtenues ont permis d’élaborer un modéle de la structure interne du jet Diesel.

2. Analyse entropique d’une série d’images : Cette technique a tout d’abord été développée
dans le but de trouver un critere objectif pour déterminer le nombre minimum d’images a
prendre en compte dans une série, pour que I'ensemble des états physiques du systeme
étudié soit statistiquement représenté. Cet algorithme a montré sa capacité a détecter dans les
séries d’images d’éventuelles images parasites. Enfin, ce nouvel outil s’est avéré
particuliecrement adapté a lanalyse de fluctuations d’états physiques dénombrables et
identifiés sur les images. Nous avons pu ainsi déterminer une surface représentative de la
surface d’atomisation primaire, le long de l'interface du jet Diesel.

3. Analyse morphologique statistique : Nous avons développé I'analyse morphologique de
l'interface de jets liquides sur des images binaires. Différents parametres morphologiques ont
ainsi été définis. Ces parametres sont statistiquement représentatifs des variations
morphologiques de l'interface d'un jet. Cette analyse a permis de montrer la sensibilité
morphologique d’un jet liquide aux parametres d’injection. Ce diagnostic a été appliqué a
'analyse du taux de croissance de linterface du jet de Rayleigh ainsi qu' a la phase liquide
continue en sortie de I'injecteur Diesel.

4. Granulométrie par analyse d’images : Elle repose sur un modéle d’imagerie qui permet la
correction du diameétre mesuré en fonction du défaut de mise au point des gouttes. Dans le
cadre de ce travail, ce modcle a été étendu a la localisation spatiale des gouttes quels que
soient leur taille et leur défaut de mise au point. Un volume de mesure parallélépipédique a
ainsi pu étre défini. Le granulométre évite alors la surestimation de la population des plus
grosses gouttes qui sont visibles sur une plus grande distance que les petites gouttes en
fonction du défaut de mise au point. Les phénomenes de superposition partielle ou totale
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des gouttes dans le champ de visualisation a également été traité. Enfin, ce granulometre
présente lavantage d’estimer la taille des éléments liquides non sphériques et de leur
attribuer une signature morphologique.

Injectenr Afin de faciliter la comparaison des

.. Chanmp priche résultats obtenus avec les différentes

n tomagrplée techniques mises en ceuvre pour I'analyse

§ Ehamybradhe du jet Diesel, nous avons reporté sur la

S Analyse morphologique figure 6-1 les différents champs de

X Eit entropique visualisation et les différentes

N localisations des points de mesures
5 Champ Global, utilisés.

Cameéra rapide

Le petit rectangle noir correspond au
champ de Dlanalyse tomographique
(6205472 um?. Ce champ est encadré
par un rectangle qui représente le champ
de  lanalyse = morphologique et
entropique du jet Diesel (7.74x0.91
mn?). Les deux plus grands rectangles
correspondent a Ianalyse du champ

o Mesures Champ
Lointain PDPA/ imagerie

Champ Global,
Camiéra asynchrone

global par caméra rapide (25x25 mn) et

par caméra asynchrone (9.8x7.5 cn’). Les
points noirs représentent les différentes
positions de Ianalyse granulométrique
du spray pour cette pression d’injection
(volume de mesure de 757x750x2336
wr'  pour le PDPA et de

1oure 0- onmparaison des differents points a analyse, cartographie
jgure 6-1 Comparaison des différents points d'analy. graphi
d’entropie pour Pi=60 MPa, 1,=770 us
(instant 12 de la période quasi-stationnaire)

560x457x169 un’ par imagerie).

L’ensemble des points de fonctionnement étudiés lors de cette étude sont rassemblés dans le tableau
6-7.

Nous rappelons que toutes les expérimentations ont été conduites dans les conditions de pression
atmosphérique et de température ambiante.

La vitesse de pénétration du spray a été mesurée pour différentes pressions d’injection. Cette mesure
est effectuée au cours d'une injection a I'aide de la caméra rapide. On a ainsi vérifié que cette vitesse
augmente avec la pression d’injection. Le fluide, injecté plus rapidement, est exposé ainsi a des
forces aérodynamiques plus importantes (figure 5-2). L’ordre de grandeur du rapport de la vitesse
d’injection mesurée par celle calculée par ’équation de Bernoulli est de 0.6.

L’analyse entropique des images du champ global a montré la présence de zones de fluctuations de
la densité du spray. La cartographie d’entropie est, le plus souvent, dissymétrique autour de 'axe de
Iinjection. Cette analyse montre clairement I’établissement de deux types d’écoulements. On observe
en effet un pré jet suivi par le jet principal. Ce pré jet correspond au fluide injecté pendant la phase
d’ouverture de Iaiguille. Il est moins rapide que le jet principal qui le rattrape tres vite. La différence
de vitesse de pénétration de ces deux jets diminue avec 'augmentation de la pression d’injection
(AV'=23 ms’ pour P=20 MPa et AV'=6 ms' pour P=40 MPa). Par ailleurs, les cartographies
d’entropie présentent une bande de faible entropie le long de 'axe du jet, associée a la partie du jet
qui reste invariablement dense. Cette bande est particulicrement rectilighe pendant la période quasi-
stationnaire de I’écoulement, ce qui n’est pas le cas a d’autres instants de I'injection. I’ondulation de
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la zone dense est certainement due a I’établissement stable de tourbillons dans I’écoulement gazeux,
générés par I'injection elle-méme.

Champ ou volume de mesur. Pressions d’injections

Manipulation Instants d’illumination 1jr (ms)

(dimensions en mm) (MPa)
g:;::z}:’ ﬂ;;"e bal : 25x25 20, 30, 40, 50, 80 Temporel | pas de 22 pus
20 1.77-3.07 / pas de 100 ;3.76
Champ Global : 98575 30 2,219, 24
Camiéra asynchrone 40 1.1-3.8 / pas de 0.1
60 1.74,1.87,1.97,2.22, 2.5

Analyse

tomogmpbique : 0.620x0.472
Nappe verticale “ 10, 15, 20, 25, 30, 80 2.19

Nappe inclinée Nappe “ 20, 40, 60, 80 1.7

Nappe horizontale 20, 40, 60, 80 1.77 & 2.17

Sans source laser :

mnlti-excposition 2:2x1.7 30 1.6-2.2 / pas de 0.1
Simple exposition 0.620x0.472 20, 40, 60, 80 218
Analyses entropiques

et morphologiques :

Temporelle 20 1.6-2.5 / pas de 0.1

1.14x0.91 60 1.03-2.8 / pas de 0.12
Barométrigne 15-65 / pas de 5 ; Mi-levée de l'aiguille et période
80 & 100 quasi-stationnaire
L. PDPA :

Champ !omtam : 0.151x0.150x2.336 20 2.18
Comparaison ‘ Tnagerie -

PDPA/ Imagerie 0.560x0.45750.169 60 1.98

Champ lointain Imagerie 0.560x0.457x0.169 60 variable

tablean 6-7 configurations de pressions et d'instants d'injections étudiées

L’analyse par tomographie du champ proche de la sortie de I'injecteur a permis la construction d’un
nouveau modele de la structure interne du jet. Ainsi, pour des pressions d’injection supérieures a 25
MPa et a partit du moment ou laiguille atteint approximativement /0% de sa levée maximale, de
longues structures sont observées (jusqu’a quatre fois le diametre de I'injecteur). Dans notre modé¢le,
ces structures ont été associées au déploiement, en sortie d’injecteur, de poches cylindriques de
cavitation, de tres faible section (de l'ordre de 5% du diamétre du jet), positionnées a proximité de
linterface du jet. Bag ef al [13] ont récemment observé la formation et la stabilisation d’un film de
cavitation partiel le long de leur injecteur transparent pour les mémes conditions d’écoulement (levée
d’aiguille supérieure a 70% de la levée maximale). Nous avons également observé que ’établissement
de ces structures internes est associé a la mise en place de la dissymétrie du jet. Ce phénomene a
précédemment été observé par Miranda et al. [85], en sortie de leur injecteur transparent, lorsqu’un
filet tourbillonnaire, se développant dans linjecteur, parvient a atteindre la sortie de la conduite
d’injection. Par ailleurs, I'utilisation d’un calcul de tracé de rayons a confirmé certains éléments du
model du jet Diesel proposé.

L’analyse entropique du jet en proche sortie d’injecteur a été appliquée a des images pré-traitées de
facon a distinguer trois états physiques : la phase liquide continue, la phase liquide dispersée et la

phase gazeuse. L’analyse entropique a confirmé la mise en place de la dissymétrie du jet pour des

pressions supéricures a 20 MPa. Cette dissymétrie se caractérise par un phénomene d’arrachage

ligamentaire en sortie de linjecteur, se reproduisant de fagon stable a chaque injection. Une
8 J > P ¢ q J

importante phase liquide dispersée se déploie alors sur ce coté du jet. Par ailleurs, nous avons
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observé un point de détachement de la phase dispersée sur le coté gauche de l'interface (figure 5-38,
page 188). Ce point marque un changement d’orientation de la zone d’atomisation primaire. La
position de ce point s’¢loigne de l'injecteur avec 'augmentation de la pression d’injection. Ce
phénomene peut étre da a 'implosion de poches de cavitation a proximité de l'interface. En effet, le
temps de survie de ces structures étant sensiblement constant, 'augmentation de la pression
d’injection impose une augmentation de la vitesse du fluide et donc de la vitesse de convection des
poches de cavitation. Ces poches voient augmenter, de ce fait, leur distance de survie avant
implosion, avec la pression d’injection. Cette explication est corroborée par le fait que I'extrémité des
poches de cavitation, observée lors de 'expérimentation tomographique, correspond a la position du
point de changement d’orientation de la zone d’atomisation primaire.

On observe également sur le co6té du jet ou se produit I'arrachage ligamentaire, Papparition d’un
changement localisé de l'atomisation primaire du jet. L’analyse temporelle montre que ce
phénomene est observé, pour P=60 MPa, dés que T'aiguille est soulevée de plus de 50% de son
débattement maximal.

L’analyse entropique permet de définir une surface dite « d’atomisation primaire » ou les trois états
physiques coexistent. L’analyse temporelle montre que pour P=20 & 60 MPa, les évolutions de la
surface d’atomisation primaire le long du jet sont de méme nature excepté a deux instants. En effet,
pour P=60 MPa :
e a partir de 70 % de la levée de laiguille et jusqu’a la mise en place de I’écoulement quasi-
stationnaire,
e ctdela fin de I’écoulement quasi-stationnaire jusqu’a la redescente de I'aiguille a 70 % de sa
levée maximale,
on observe une nette diminution de la surface d’atomisation primaire le long du jet et une
augmentation de cette surface en proche sortie d’injecteur. Cette augmentation est liée a la mise en
place de Iépluchage ligamentaire pour des pressions supérieures a 25 MPa. La diminution de la
surface d’atomisation primaire observée le long du jet est d’autant plus importante que la pression
d’injection est grande, excepté pour les pressions d’injection avoisinant les 50 MPa. Nous avons
précédemment observé que la cavitation prend place entre 50 et 70 % de la levée de I'aiguille. Nous
avons ¢également mentionné la stabilisation de film gazeux dans l'injecteur pour une levée d’aiguille
supérieure a 70 % de la levée maximale. On observe donc, en période fortement transitoire de
I'écoulement un effet de diminution de la surface d’atomisation primaire lorsque Iécoulement
devient cavitant.

Une oscillation du taux de mélange des trois états physiques le long de la surface d’atomisation
primaire a été observée a partir des cartographies d’entropie. La période de cette oscillation est de
Pordre 20 um en sortie de I'injecteur et peut atteindre 40 um a 200 um (un diametre) de celui-ci. Dans
la revue bibliographique, nous avons calculé la longueur d’onde déstabilisatrice la plus probable par
des mode¢les linéaires d'instabilité de type Rayleigh-Taylor. La longueur d’onde calculée par le modele
de Lin & Lian [76] (page 29) est de 73 um (dans ces conditions d’injection). Elle tient compte des
phénomenes aérodynamiques que subit le jet. On peut noter que la longueur d’onde de perturbation
du jet est du méme ordre de grandeur que la longueur révélée par I'analyse entropique.

L’analyse morphologique statistique de la phase liquide continue du jet a permis d’observer une
fluctuation temporelle de 'angle de cone en début de levée daiguille, lorsqu’elle atteint sa position
de butée et lorsqu’elle quitte cette position pour se refermer. Nous observons que ces instants de
fluctuation correspondent aux instants auxquels une intense vibration de I'injecteur a été mesurée a
une fréquence de § KHz, lors de lanalyse vibratoire de I'injecteur (Chapitre 2 :8.1. ). Il est par
conséquent possible que la fluctuation de I'angle de cone du jet dense soit directement associée aux
vibrations de laiguille qui quitte un état stable. On note également que les pics de surface
d’atomisation primaire observés suivent ces battements du jet dense : 750 us aprés une importante
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fluctuation de I'angle de cone du jet dense, un détachement prononcé de la phase dispersée du jet a
lieu.

I’évolution continue de 'angle de cone, en toute proche sortie d’injecteur, avec I'augmentation de la
pression d'injection, n’est pas modélisable a I'aide des modéles empiriques d’angles de cones
rencontrés dans la littérature. Ces modeles sont en fait basés sur des angles de cone formés par le
spray en champ global. Par contre, le modele de couche de mélange (Awupoix et al. [5] exposé en
annexe 2) prédit correctement I’évolution que nous avons observé et ceci pour les deux instants
étudiés de I'injection (figure 5-50 page 197). Ceci permet de supposer que I'angle de cone observé en
toute proche sortie d’injecteur est associé a la croissance de la déstabilisation de Iinterface
uniquement pilotée par la différence de vitesse entre le jet et le gaz environnant. Le taux de
croissance calculé se base sur une évolution linéaire du diametre du jet dense le long du jet.
Cependant, pour P=50 MPa, cette évolution n’est pas linéaire, c’est pourquoi ce point de
fonctionnement ne suit pas la modélisation du taux de croissance. Par ailleurs, c’est pour cette
pression d’injection que I'on a observé une discontinuité dans la cartographie barométrique de la
surface d’atomisation primaire. Il y a donc, aux alentours de cette pression d’injection une
modification du mode d’atomisation primaire du jet. La raison pour laquelle cette perturbation
n’apparalt qu’a cette pression n’est pas connue. Nous pouvons émettre ’hypothese d'un phénomene
de résonance qui pourrait apparaitre pour cette pression d’injection.

Le parameétre de concavité morphologique est révélateur du phénomene de décollement partiel de
ligaments du jet, en sortie de I'injecteur. Cette analyse confirme 'apparition de ce phénomene pour
les pressions correspondant a la mise en place des tubes de cavitation dans le jet. Le décollement
ligamentaire est maximum pour P=30 MPa. Au-dela, les forces aérodynamiques diminuent
progressivement la longueur de ces ligaments. Par ailleurs, ce phénomene se produit pour des levées
d’aiguilles supérieures a 50% (lorsque le fluide subit une forte accélération) et s’affaiblit en période
quasi-stationnaire.

I’épaisseur des structures en détachement du jet croit avec la distance de l'injecteur (de 5 a 20 um).
On a, en fait, affaire a des ligaments en proche sortie d’injecteur et au détachement de protubérances
en s’éloignant de celui-ci. I n’est pas a exclure qu’une partie de ce que nous nommons
« protubérances » corresponde a un phénomeéne optique de superposition de ligaments plus ou
moins en défaut de mise au point. I’épaisseur des ligaments en sortie d’injecteur est toujours la
méme quelle que soie I'instant de P'analyse et la pression d’injection. On observe la production de
plus larges protubérances a 7 mm de I'injecteur lorsque I'aiguille est levée de plus de 60% de son
débattement maximal. Nous avons observé plus tot que le taux de détachement du fluide augmente
avec les forces aérodynamiques alors que I’épaisseur des protubérances semble indépendante de la
pression d’injection. Cela laisse supposer que les forces de tension de surface restent prépondérantes
dans la détermination de ’épaisseur de ces structures en détachement.

La longueur de ces structures en détachement a également été étudiée. Lorsque les structures
internes au jet ne sont pas présentes, les protubérances sont les plus longues, pendant la période
transitoire de I’écoulement. A linverse, la longueur de ces structures est plus petite, en période
d’accélération de P’écoulement pour P,=60 MPa. On observe une diminution progressive de ce
parametre avec 'augmentation de la pression d’injection.

Le dernier parametre étudié dans la description morphologique du jet Diesel est la densité des
protubérances. Les larges protubérances qui se détachent du jet a 7 mm de linjecteur sont
particulicrement denses: c'est-a-dire rapprochées du jet principal. Et ceci est particulierement
observé aux instants associés a une levée de 'aiguille de plus de 70%. Cela correspond aux points de
fonctionnements ou le détachement de ligaments en sortie d’injecteur est prédominant et ou les
poches de cavitation ont été observées. Cela a un effet direct sur le détachement ligamentaire mais
aussi sur la densité volumique des protubérances qui se détachent du jet liquide a 7  de I'injecteur.
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Enfin, ce dernier parameétre a également révélé Dapparition du changement de nature
(précédemment observé lors de I'analyse entropique du jet) de I'atomisation primaire sur le coté
gauche du jet.

Le granulomeétre par analyse d’images et par diffusion de la lumicre ont été comparés avec des
volumes de mesure semblables. Les distributions obtenues sont en assez bon accord dans des
conditions de densité optique acceptables par le PDPA. Le granulomeétre par imagerie permet une
mesure granulométrique dans des milieux plus denses (en terme de nombre de gouttes dans le
volume de mesure). De plus, la vitesse maximale des gouttes mesurables est supérieure dans le cas
de la granulométrie par imagerie du fait de la trés courte durée du flash lumineux.

Deux modes apparaissent dans les distributions mesurées par imagerie dans le jet Diesel. Les deux
modes sont centrés respectivement sur 4 et 77 um. Le mode associé aux gouttes de 4 um de diameétre
est prépondérant dans les zones peu denses du spray. On observe alors quasiment une distribution
mono-modale. Le second mode apparait dans les zones plus denses. Par ailleurs, on n’observe pas
de diminution du diametre de Sauter en périphérie du jet, avec I'augmentation de la pression
d’injection (de 8.4 um pour P=20 MPa a 6.8 um pour P.=60 MPa).

L’analyse du spray en champ lointain par PDPA a permis la mise en évidence du passage de
bouffées de densité de gouttes dans le volume de mesure sur le c6té du jet ou se produit le
détachement ligamentaire, a une distance de 30 7 de 'injecteur. La fréquence caractéristique de ce
phénomene (4.5 KHz) n’a pu étre associée a aucun autre phénomene précédemment observé (la
fréquence propre de vibration de 'armature de I'injecteur est de 330 Hz et la fréquence de vibration
de laiguille est de § KHY).

L’analyse morphologique a montré un comportement particulier du point de fonctionnement
associé aux bouffées de densité de gouttes. Cela laisse supposer que les bouffées périodiques de
gouttes, observées pendant la période quasi-stationnaire de écoulement et a 30 z» de I'injecteur,
sont constituées principalement d’éléments liquides non sphériques. Les bouffées sont observées sur
le méme co6té du jet ou se produit le détachement ligamentaire, ainsi que la forte croissance de
I'atomisation primaire, en proche sortie d’injecteur et ceci pour la méme pression d’injection. Il est
possible que le phénomene de bouffées de gouttes observé en champ lointain soit da au
détachement des protubérances du jet. Ces larges structures en détachement du jet peuvent étre a
'origine de gouttes de morphologies complexes a 30 m» de I'injecteur. D’autre part, les fluctuations
de I'angle de cone peuvent conduire a la variation temporelle de la densité de gouttes produites.

Pour la pression d’injection de 60 MPa, a 30 mm de I'injecteur, on observe une diminution de la
population des plus grosses gouttes pendant la période quasi-stationnaire de Iécoulement. Ce
phénomeéne n’est pas été observé a 60 mm de linjecteur, ou 'on n’observe pas d’évolution des
diameétres caractéristiques.

Sila taille des gouttes ne varie pas significativement entre ces deux distances d’analyse de I'injecteur,
on observe néanmoins une évolution temporelle stable des parameétres de formes a la distance de
60 mm qui n’est pas observée a 30 mm de I'injecteur.

On montre également une transformation de la morphologie des gouttes le long du spray. On
observe notamment une évolution sinusoidale du parametre d’irrégularité des gouttes et de son écart
type. On observe, sur la figure 6-1 que les points pour lesquels le parametre d’irrégularité augmente
et son écart-type diminue sont plus proches de la partie dense et stable du jet. Au contraire, les
points de mesures associés a des niveaux d’entropie plus grands (zones fluctuantes) présentent une
variété morphologique plus importante. I’évolution sinusoidale des paramétres de forme est donc
associée a la faible ondulation spatiale des zones de fluctuations mises en évidence par I'analyse
entropique. Il est, par conséquent, possible que Iécoulement gazeux environnant agisse dans une
sorte de ségrégation morphologique des gouttes dans I'espace.

Nous avons, enfin, montré la présence de gros objets liquides qui émanent de I'injecteur bien apres
la fermeture de I'aiguille. Ces gouttes sont caractérisées par trois types de morphologies :
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e goutte sphérique,

e paire de gouttes reliées par un ligament (en cours d’atomisation secondaire),

e simple goutte encore attachée a un ligament pouvant étre assez long,
Ces éléments liquides peuvent atteindre un diametre équivalent sphérique de 250 um et sont, par
conséquent, susceptibles de produire des imbralés dans la chambre de combustion.

Conclusion

La revue bibliographique a clairement mis en évidence le manque d’information concernant le jet en
proche sortie d’injecteur. Nous avons notamment observé que la structure interne du jet ainsi que
Ieffet de la cavitation sur les phénomenes d’atomisation primaire n’étaient que trés peu étudiés. La
raison de ce manque d’information est clairement liée au fait que le jet Diesel en injection directe
ainsi que le spray formé, sont particuliecrement difficiles a appréhender.

L’objectif de ce travail de these était donc de développer de nouveaux diagnostics, principalement
basés sur le traitement d’images, afin de décrire de fagon quantitative et statistique la structure du jet
et du spray Diesel.

Différentes configurations tomographiques originales ont permis la proposition d’'un modele de la
structure interne du jet Diesel. De nouvelles méthodologies d’analyse des jets et des sprays ont
également été développées. L’analyse entropique des états physiques des niveaux de gris ainsi que
I'analyse morphologique statistique ont permis de définir de nouvelles notions physiques telles que la
surface d’atomisation primaire et différents parametres descriptifs de la morphologie du jet Diesel
tels que le diametre du jet dense, la concavité du jet, 'épaisseur des protubérances ...Ces parameétres
ont montré une dépendance a 'instant de I’analyse et a la pression d’injection.

Le granulométre par imagerie a été mis au point dans le but de diagnostiquer le champ lointain du
spray Diesel. Contrairement aux autres granulomeétres basés sur le traitement d’images, celui-ci
définit un volume de mesures et corrige les effets du défaut de mise au point. Ce nouveau diagnostic
a avantage sur les autres granulomeétres de permettre une caractérisation morphologique des sprays.
Ce granulometre s’est avéré plus performant que le PDPA pour analyser les milieux denses et
rapides.

L’analyse granulométrique en périphérie du jet montre que la taille des gouttes du spray n’est que
trés peu sensible aux variations des parameétres mesurés en champ proche. On peut penser que le
diameétre des gouttes est principalement piloté par I'épaisseur des ligaments (indépendante des
paramétres d’injection) et/ou de la longueur d’onde de perturbation observée le long de linterface
du jet (par analyse entropique). Par contre nous avons observé un effet des phénomenes se
produisant en champ proche sur la morphologie des gouttes en champ lointain.

Perspectives
Investigation du jet Diesel :

Une étude antérieure, menée au laboratoire, a montré le faisabilité du diagnostic de la dynamique de
I’écoulement de la phase gazeuse généré par I'injection a I'aide de techniques de type PIV. 1 serait
intéressant de coupler ce type de diagnostic a I'analyse morphologique de l'interface du jet et des
gouttes du spray produit afin de comparer les échelles caractéristiques de chaque phase. Par ailleurs
I'information concernant I’écoulement de la phase gazeuse peut étre une piste pour expliquer le
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phénomeéne d’évolution spatiale de la morphologie que nous avons constaté lors de notre étude
granulométrique du champ.

Par ailleurs P'application de sources lumineuses ultra-courtes (femto-seconde) a I'analyse du jet
Diesel pourrait confirmer ou réfuter le modele de la structure du jet Diesel proposé dans ce travail
de these. En effet, les sources lumineuses ultra rapides permettent la dé-corrélation du signal
lumineux directement transmis de celui diffusé par les gouttes. On peut espérer que cette technique
d’analyse permette un meilleur diagnostic des milieux diphasiques denses.

11 serait intéressant d’appliquer les diagnostics développés durant cette these a des d’injecteurs Diesel
présentant différentes géométries de buses (injecteur a sac, différents rapports I./D, différentes
qualités d’usinage, plusieurs angles entre la conduite d’injection et I'axe de linjecteur...) afin
d’observer le réle de chacun de ces parameétres sur la morphologie du jet ainsi que sur la
granulométrie et la morphologie du spray formé. De la méme manicre, les expérimentations
pourraient étre menées dans des conditions de pressions et de températures différentes.

Afin de montrer I'influence de la cavitation sur le jet et le spray Diesel, les traitements développés
pourrait étre appliqués en sortie d’un injecteur transparent dont I’écoulement interne serait visualisé
aux mémes instants. Ainsi 'apparition de poches de cavitation dans I'injecteur et les caractéristiques
de ces poches pourraient étre corrélées a ce que 'on a pu mesurer en champ proche.

Les traitements développés pourraient étre appliqués a des jets/sprays produits par des injecteurs de
séries (neufs et/ou usagés). Ceci permettrait d’affiner la caractérisation d’injecteurs industriels,
notamment la reproductibilité des sprays obtenus pour différentes séries d’injecteurs, et d’étudier les
effets de leur vieillissement.

Applicabilité des diagnostics a d’autres types de jets et de sprays :

Les diagnostics développés sont, bien entendu, applicables a d’autres types de jets et de sprays. Le
granulometre par imagerie, en particulier, ouvre la voie a 'analyse quantitative de la morphologie des
sprays. L’application de ce diagnostic a différents types de sprays permettra, sans doute, d’améliorer
la compréhension des phénomenes d’atomisation primaires. Une classification morphologique des
gouttes d’'un spray donné, dans I'espace des formes, peut étre faite de facon automatique a Iaide
d’algorithmes d’auto apprentissage (réseaux neuronaux). Il sera ainsi possible, par exemple, d’obtenir
des distributions croisées taille-morphologie.

Le suivi temporel de la morphologie des gouttes est un autre champ d’investigation particulierement
intéressant. Pour ce faire, les traitements d’images développées pourraient étre appliqués a
Iensemble des images d’un film obtenu par visualisation rapide observant la déformation puis la
désintégration d’une goutte sous leffet de différentes conditions déstabilisatrices (forces
aérodynamiques, fluides de différentes tensions de surfaces et viscosités...).

Développement des diagnostics :

Lors de I'analyse granulométrique par imagerie, en fin d’injection, nous avons montré la présence de
grosses gouttes de morphologies complexes. La vitesse de ces éléments liquides étant inconnue, le
flux de masse associé a ces éléments liquides n’est pas déterminable, dans I’état actuel des choses. 1l
n’est donc pas possible de quantifier la masse de carburant associée a ces ¢léments fluides lors de
I'injection. Ceci pourrait étre résolu en appliquant I'analyse granulométrique a des paires d’images
décalées temporellement.

Dans la version du granulomeétre utilisé dans ce travail, la détermination de la position 3D des
gouttes dans le champ de la caméra permet d’ignorer les grosses gouttes éloignées du plan de mise
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au point dans le but de ne pas surestimer la population des plus grosses gouttes dans la
granulométrie. Cette ségrégation nécessite acquisition d’un grand nombre d’images, ce qui rend le
traitement relativement long. Il est possible de diminuer ce temps de calcul en tenant compte de
I'ensemble des gouttes mesurables et en pondérant la population des gouttes a 'aide du volume de
mesure effectif correspondant a chaque classe de diameétre (voir Annexe 3, page 249).

Le modele d’imagerie utilisé tient compte d’une réponse impulsionnelle Gaussienne. Il serait
intéressant de caractériser I’évolution de la réponse impulsionnelle des systémes optiques en
fonction de la distance du plan objet au plan de mise au point. Le mode¢le de correction de la taille
des gouttes pourrait ainsi étre amélioré.

Le mod¢le d’imagerie pourrait également étre étendu a la caractérisation de la morphologie des
gouttes dans la troisieme direction. On peut, en effet, imaginer l'interprétation du signal de niveaux
de gris obtenu a l'intérieur de 'image d’une goutte. Les techniques de lancés de rayons pourraient
étre utiles au développement d’un tel diagnostic.
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Annexe 1: La transformée en ondelettes

1 Un peu d’histoire

La transformée de Fourier (1768) se base sur le fait que tout signal périodique est décomposable sur
une base de fonctions sinusoidales (Dirichlel). Le calcul du produit de convolution du signal a
analyser par une fonction sinusoidale permet sa décomposition en spectre de Fourier (espace des
fréquences des sinusoides).

Le terme de spectre montre bien l'analogie de la transformée de Fourier avec la décomposition sur le
spectre des couleurs. Kdrner attribua a cette analyse, la cause de «la marée de nonvelles méthodes et de
nonveaux: résultats mathématiques qui ont marqué le XIX' siécle».

Fourier appliqua son outil pour résoudre ses problemes de transferts thermiques dans les barres.
Certaines équations différentielles se voyaient ainsi devenir résolvables. L’analyse de Fourier est
utilisée dans nombre d’applications quotidiennes comme le réglage d’une station de radio, Ianalyse
du rayonnement des galaxies, les échographies etc...

Les limites de la TF (Transtormée de Fourier) et, par la méme occasion, la nécessité d'un autre outil
mathématique, furent ressenties des 7977 par l'inventeur Nobelisé¢ de I'holographie Denis Gabor
(1945). Le cosinus et le sinus sont des fonctions d'extensions infinies : lorsque l'on traite un signal
dépendant du temps, le spectre obtenu synthétise donc les vatiations d'oscillations du signal de
facon globale. Utilisons I'lllustration de l'effet Doppler : lorsqu'une voiture a l'arrét, pres de nous,
met en marche son klaxon, le ton du son pergu est lié a la fréquence de perturbation de la pression
dans l'air ambiant. Le spectre du signal sonore informe de la fréquence de cette perturbation et donc
du son de ce signal qui, mieux que périodique, est constant: c’est la note du klaxon. Lorsque la
voiture en mouvement passe a coté de nous, l'effet Doppler impose une modification temporelle de
la fréquence percue du signal. Le spectre de ce signal nous donne naturellement I'ensemble des notes
percues, alors qu’elles ne I'ont pas été en méme temps! L'information du temps n'est pas perdue,
puisque la TF inverse la restitue. Cette information est simplement cachée.

Le constat des limites de la TT fait, des ébauches de solutions se sont imposées : Gabor, proposa la
TF a fenétres : 'analyse de Fourier s'applique alors sur le signal morceau par morceau, on applique a
la fonction le cosinus et le sinus délimités par une fenétre de taille variable.

Un nouveau probléme intervient : la taille de la fenétre. Si elle est trop petite, elle voit bien les
discontinuités de période plus petites que la taille de la fenétre (hautes fréquences) mais pas les
variations qui s'appliquent a plus grande échelle. L'analyse est alors aveugle aux basses fréquences. Si
la fenétre est trop large le probléme est inversé.

Yves Mayer, (un mathématicien) s'intéressa en 7985 aux travaux d'un analyste du signal Alex Grossman.
Grossman utilisait pour l'analyse du signal des «petites ondes» qui, avec l'ordre et la rigueur
mathématique, allait devenir un outil robuste : la Transformée en Ondelettes (TO).

En fait, il s'est avéré que l'utilisation d'outils dérivés de la TO existait depuis 7930 (Re-normalisation
de Kenneth Wilson, décomposition atomique en mathématiques, fonctions auto-similaires de Gabor...).
Mais le point de départ fut attribué a Jean Morlet (géophysicien a la recherche de pétrole) des 7975.
Clest le premier a avoir proposé que 'on n'agrandisse pas seulement la fenétre d’analyse mais que
l'on étire également la petite onde contenue dans celle-ci. Dés lors, méme la reconstruction du signal
original devenait possible.
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Un travail de collaboration fut alors entrepris par Morlet et Grossmann. La premiere caractéristique de
leur outil était la conservation de I'énergie du signal (Valeur moyenne du carré de l'amplitude). Le
choix de la taille de I'ondelette, qui remplace la sinusoide avec une extension finie, est directement lié
a la fréquence que I'on souhaite observer dans le signal. C'est la multirésolution. Mor/et, lui, ne patlait
pas de résolution mais d'octaves pour l'analogie avec la gamme des notes. La TF d'une musique va
nous indiquer, d'un bloc, l'ensemble des notes qui ont été jouées. La TO elle, nous donne la
partition. D'un signal a une dimension (dépendance du temps), nous obtenons des informations a
deux dimensions (le temps et la fréquence).

Il existe deux sortes principales de T.O. : discrete ou continue.

La T.O. discrete reflete bien la partition musicale : elle décompose le signal en fréquences discretes
(octaves). Le signal est alors analysé pour des tailles d'ondelettes orthogonales en puissance de deux.
La transformée continue, comme son nom lindique, procede par dilatation et translation
progressive de l'ondelette. L'intérét de cette derniére transformation est que la localisation de
fréquence est plus fine. Mais le calcul est plus long. La TO discréte est ainsi plus économique en
temps et évite la redondance d'information.

En 7963, Stéphane Mallat, lors de sa thése sur la vision artificielle, se rendit compte que plusieurs
techniques, en analyse du signal, étaient des T.O. : les algorithmes pyramidaux, le codage en sous
bandes, les filtres miroirs en quadrature.

2 Le formalisme de la T.O. continue

Grace a Popération de convolution, la TF donne des coefficients de plus en plus grands lorsque le
signal s'apparente de plus en plus a une fonction sinusoidale. Pour la TO, c'est la méme chose, sauf
qu'ici, on a le choix de la fonction analysante. En effet, le choix de I'ondelette est primordial. Par
l'intermédiaire des coefficients d'ondelette obtenus, nous pourrons localiser la ressemblance du
signal a analyser a I'ondelette. Chaque coefficient d'ondelette est défini par deux parameétres: le
parametre de dilatation de l'ondelette a et le parametre de translation b. Ici, comme pour la TF, on
fait le produit de la fonction a analyser par une ondelette, positionnée en b sur le signal et dilatée
avec le parametre a. Voici donc, la définition I'ondelette :

‘I’g,a(t)zﬁ(//(%), a>0

)(/— est un paramétre de normalisation et t‘% controle la translation et la dilatation de
a

I'ondelette.
Le coefficient d'ondelette W, associé aux parameétres b et a est le résultat de la convolution de la
fonction a analyser f{?) par 'ondelette:

00

W 5.0 - KO® i)~ | £lt-0) 5010

—00

L’ondelette doit vérifier trois propriétés :
1. elle doit étre définie sur un support borné,
2. doit étre oscillante et de moyenne nulle,
3. les moments doivent étre nuls jusqu'a l'ordre m :

Tl‘p‘l’b,a(t)dt=0 pour p=0,...m—1 Vaet b
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La fonction £{#) appartient a l'espace des fonctions d'énergies finies : espace de Lebesgue I(R') en
1D ou I(R’)en 2D. La transformation en ondelette doit conserver cette énergie. La convolution de
la fonction par une ondelette de moyenne positive augmenterait I'énergie du signal. C'est pour cela
que la moyenne de l'ondelette doit étre nulle. Avec une valeur moyenne nulle de l'ondelette,
appliquer la TO a un signal plat ne donne que des coefficients nuls et ceci quels que soient les
coefficients a et b. Lorsque l'on cherche a observer des variations sur un signal quasiment constant
ceci est 1'idéal. Mais lorsque 1'on veut observer des variations sur un signal de forme polynomial
d'ordre p, il est intéressant que les coefficients d'ondelettes soient nuls lorsque le signal a sa forme de
base.

Une condition d'admissibilité reste a vérifier. Celle-ci assure que I'énergie de I'ondelette doit étre la
meéme quelle que soit la valeur du parametre de dilatation :

tﬁ\Pb,a(l‘]zdt:CSt ) Y aeth

—00

De nombreuses fonctions peuvent jouer le réle d'ondelette, alors comment choisir son ondelette?
Un premier critere est celui de la forme de 'ondelette. Elle est directement associée a la forme des
variations que l'on souhaite détecter. Un deuxiéme critére est lié a l'interprétation fréquentielle :
l'ondelette agit comme un filtre. En effet, le calcul de la TO est une convolution, la TF de ce calcul
est le produit du spectre de la fonction a analyser par la TF de l'ondelette. Ainsi, choisit une
ondelette par sa TF est représentatif du filtrage qu’elle appliquera sur le signal a analyser.

1 .
La figure Annexe-2 présente un exemple d’analyse en
ondelette. L’ondelette de Meyer (figure Annexe-1-1) est
0.6 1 utilisée pour analyser le signal. Ce signal est caractérisé par
une augmentation progressive de la fréquence dans le
temps : f{#)=sin(exp(x/200)). Les coefficients d’ondelette sont
0.2 1 représentés en fonction du temps (b) et de la période
détectée du signal (a). En suivant, dans la cartographie
obtenue, la courbe formée par la valeur maximale du

0.3 R

0.4 k

0.2 . . . . . 1 coefficient d’ondelette, on vérifie bien qu’il existe loi de
0 A 3w 8B diminution exponentielle de la période du signal au cours du
Figure Annexe-1-1: Ondelette de Meyer temps.
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Figure Annexce-1-2: Llustration de I'analyse en ondelette
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Annexe 1 : La transformée en ondelettes

3 Les applications de 1a T.O.

D'apres Ingrid Danbechies, la TO simplifie certaines démonstrations mathématiques, elle permet de
simplifier considérablement l'écriture de matrices autrement qu'en faisant une décomposition
orthogonale. A I'Institut de physique du globe, a Patis, on s'en sert pour étudier I'effet de la rotation
de la terre sur le courant marin « el nino ». La mécanique l'utilise pour déceler des défauts dans des
roulements. On s'en sert aussi en imagerie médicale, en astronomie, pour I'étude des fractales. Pour
un signal parasité, la TO permet de distinguer le bruit de l'information. En biologie, on assimile de
plus en plus le traitement de I'information par le cerveau comme le traitement en ondelettes, ce serait
le cas pour la reconnaissance des formes...

Les ondelettes ouvrent également un champ de recherche pour analyser des phénomeénes non
linéaires. Par exemple, pour étudier les transferts d'énergie entre le vent et l'eau a leur interface.
Certaines ondelettes nous informent de la rugosité a la surface liquide pour quantifier la dynamique
responsable des motifs qui s'y dessinent. Ainsi, Spedding ¢ al. se sont apercu que certaines ondelettes
indiquent la direction du vent alors que d'autres peuvent quantifier 'énergie de 1'onde fondamentale.
Plus généralement, lorsque le signal que l'on mesure possede une onde dominante, certaines
ondelettes nous indiquent la direction de son vecteur d'onde. Menevean a repris 1'étude de la
turbulence avec ce nouveau formalisme. En effet, I'étude de la turbulence se fait globalement dans
l'espace de Fourier, ou I'on visualise directement la distribution de 1'énergie en fonction de la taille des
structures tourbillonnaires. Avec les limites de la TF que nous avons précédemment montré, il est
naturel qu'on ait essayé de transposer les équations de la mécanique des fluides dans l'espace de la
TO.
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Annexe 2 : Le modéle de couche de
meélange

Le mélange entre le fluide et le gaz s’initie des la sortie de I'injecteur. S’il existe un cceur liquide
intact, celui-ci est épluché le long de son interface formant ainsi une couche de mélange d’épaisseur
croissante avec la distance depuis l'injecteur. Dans le cas du jet Diesel, cette couche de mélange est
constituée de paquets liquides en détachement du jet. La densité optique de ces paquets, due entre
autres a la forte courbure de linterface, rend impossible la distinction de ces paquets et leur
délimitation du cceur liquide. Cette couche de mélange est cependant révélée par I'angle de cone
formé par le jet dense en toute proche sortie d’injecteur, si on ne tient pas compte de la phase
dispersée environnante (figure-Annexe-2-1).

En se basant sur I'hypothése que langle de cone observé en toute proche sortie d’injecteur
correspond a la croissance d’une couche de mélange résultant de forces de cisaillements, il est
possible d’utiliser le modele décrit par Aupoix [5] qui décrit la croissance d’une couche de mélange
plane se formant entre deux écoulements gazeux de densités p, et p, et de vitesses différentes #, et
#,. Selon Tauteur, épaisseur de la couche de mélange est liée a la taille des vortex. Dans un
référentiel lié a un vortex dont la vitesse de convection est #, ce vortex croit a une vitesse
proportionnelle a la différence des vitesses entre les deux écoulements #,-#, Ainsi la croissance
spatiale de la couche de mélange est de la forme :

Soci—u2 equ. Annexe 2.1

Ue

La vitesse de convection du vortex est déterminée a I'aide de I’équation de Bernoulli. Un équilibre
entre la pression des deux fluides loin de linterface et a la position du point de stagnation du vortex
permet 'expression de u, et par la suite, 'expression de la croissance de 'onde spatiale qui s’écrit :

equ. Annexe 2.2
avec r=H2 o g=F2 7
ui

Csest une constante dépendante de ’expérimentation.
) p p
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Annexe 2 : Le modele de conche de mélange

Nous avons vu que ce modele se base sur linteraction de deux couches gazeuses. Pour que ce
mode¢le soit transposable au cas d’un fluide dans un gaz il faut, par conséquent, que les effets de la
tension de surface soient négligeables devant les phénomenes aérodynamiques. Cette hypothese est
respectée dans I'injection Diesel ou le nombre de Weber est trés grand. Le second point est lié a la
géométrie axisymétrique de l'injecteur Diesel. On peut considérer que le raisonnement utilisé pour
I'obtention de cette loi d‘évolution n’est pas sensible a la géométrie du probleme tant que I'épaisseur
de la couche de mélange n’atteint pas le centre du jet, ce qui est respecté en toute proche sortie
d’injecteur.
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Annexe 3 : Amélioration de la correction

des distributions de taille
des gouttes par imagerie

La plupart des granulometres basés sur lanalyse d’images de sprays qui tiennent compte du
probleme de défaut de mise au point, ne calculent les distributions de taille de gouttes que sur la base
des gouttes qui sont au point, suivant différents critéres le plus souvent déterminés empiriquement.

Nous avons vu qu’en s’éloignant du plan de mise au point, seules les plus grosses gouttes sont
visibles : le volume de mesure associé aux gouttes est donc dépendant de leur taille (figure Annexe-
3). Ainsi, une analyse granulométrique par imagerie basée sur les gouttes présentant un bon
contraste va conduire a une surestimation de la population des plus grosses gouttes. Pour pallier cet
effet du défaut de mise au point, nous avons élaboré une technique de localisation spatiale des
gouttes détectées. A partir de cette localisation spatiale, nous avons défini un volume de mesure
permettant de mesurer les plus petites gouttes. Toutes les gouttes positionnées en dehors de ce

volume de mesure sont ignorées de I'analyse granulométrique (filtre spatial ES).

Nous avons vu que cette technique rejette un certain nombre de gouttes et, par conséquent,

nécessite un plus grand nombre d’images que pour une analyse sans application du filtre spatial.

njectenr

volume de
RESUIE ASSOCIE
aux pefites

cameéra
. .
-
-

[

‘ goudles

\ volume de

spray

Sfigure Annexce-3 : volumes de mesure associés anx différents diameétres

mesure assocté

aux grosses

goutles

Nous proposons maintenant une technique de correction des distributions de taille de gouttes
mesurées, basée sur 'ensemble des gouttes détectées. Cette correction repose sur deux hypotheses :

e Le spray doit occuper I'ensemble du volume de mesure total du systeme optique. La

profondeur de champ doit donc étre inférieure a la profondeur du spray observé.

e La distribution granulométrique réelle doit étre homogene dans I'ensemble du volume de

mesure.
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Annexe 3 : Amélioration de la correction des distribution de faille des gonttes

Considérons f, la distribution numérique réelle du spray, illustrée dans la figure Annexe-3 et f,, sa
distribution numérique mesurée. Ces distributions bi-modales sont constituées de deux classes de
gouttes de diametres d, et d, avec d;, < d,. Le volume de mesure associé aux différents diametres du
spray 17(d) peut étre obtenu de deux manieres :

e DPar utilisation du modele d’imagerie associé a la courbe d’étalonnage de I’évolution spatiale
de la largeur de la réponse impulsionnelle du systeme optique,

e Parla détermination expérimentale de la courbe du volume de mesure en fonction de la taille
des gouttes. Cette courbe peut étre obtenue en recherchant pour chaque gamme de diametre
la distance du plan de mise au point pour laquelle le contraste minimum de détection est
atteint.

Dans la mesure ou les hypotheses précédentes sont vérifiées, on vérifie que le déficit numérique du
nombre des gouttes de diametre 4, lors de la mesure (f,(4,)) est directement lié a la diminution du
volume de mesure associé /(d,).

Ainsi, la relation suivante permet 'obtention de la granulométrie corrigée :

Sfr(d)y=4 % , A étant une constante de normalisation de f,

En effectuant cette pondération aux distributions de tailles de gouttes mesurées, il est possible de
diminuer le nombre d’images a acquérir. L’inconvénient de cette technique comparativement a celle
utilisée dans ce travail de these, est qu’elle repose sur des hypothéses qui ne sont pas nécessairement
vérifiées.
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