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Préambule

Le sujet initial de ma thése lorsqul a €été défini en novembre 1992 avail pour but, sans
y €étre a priori restreint, Uélimination des effets de trajectoire dans les systemes phase Dop-
pler. L’idée de mon directeur de thése était alors qu’un traitement du signal approprié, de type
temps-fréquence (transformée par ondelettes), devait permettre de détecter ces effets et par la
conduire a leur élimination. Ces travaux ont permis de meltre en évidence que les méthodes
fréquentielles de traitement du signal, utilisées par les systemes phase Doppler classiques, sont
réellement inappropriées a la détection des effets de trajectoire et qu’elles ne contribuent qu’a
moyenner les erreurs [1, 2]. Notre proposition était alors d’effectuer une rotation de optique
de 45° afin de créer artificiellement des évolutions de phase non-linéaires, susceptibles d’étre
détectées par une analyse par ondelettes. Cette approche était cependant limitée dans son ap-
plicabilité et ne conduisait qu’a une détection partielle des effets de trajectoire. Les bribes de la
solution que nous recherchions nous ont été apportées a l'occasion de mon s€jour, ayant pour
but "d’apprendre Uexpérimentation”, dans le laboratoire du Prof. F. Durst (LSTM, Allemagne).
Une équipe de ce laboratoire venait en effet de trouver, sur la base des travaux publiés par Gré-
han et al [3], une géométrie phase Doppler paraissant étre libre d’effets de trajectoire et dont
le principe était assez proche de ce que nous avions proposé. Intégré dans ’équipe allemande
pour deux mois, j’ai rapidement pu participer activement (en collaboration avec G. Gréhan via
INTERNET, FAX & compagnie) a la compréhension physique (théorie de Lorenz-Mie générali-
sée) et aux tests expérimentaux de la technique. Je garde un trés bon souvenir de cette époque
car, par dela la découverte de la Baviere, le travail dans ce grand laboratoire allemand a été
riche d’enseignements. Ce travail en collaboration, a été présenté au 3éme congrés international
Opticle Particle Sizing, au Japon, sous le nom de géométrie "plane” [}, 5]. 1l correspondait sans
aucun doute au premier travail conduisant a une élimination réelle des effets de trajectoire. Il
est par ailleurs Uobjet d’un brevet Allemand [6] et Furopéen [7], dont G. Gouesbet, G.Gréhan et
moi-méme sommes codétenteurs avec Uéquipe du LSTM. Le principe d’élimination des effets de
trajectoire proposé me semble a présent bien simple. Il a néanmoins me semble-t-il, pour qui veut
y penser, révolutionné l'idée que l'on peut se faire du fonctionnement possible des systémes phase
Doppler. Une autre géométrie phase Doppler libre d’effets de trajectoire a ainsi pu étre proposée:
la géométrie dite "Standard Modifie” [8, 9]. La collaboration avec le LSTM se poursuivant sur
le sujet, un systéme combinant les deux géométries libres d’effets de trajectoire a pu étre proposé
sous le nom de systéme a Deux Modes (DM) ou en anglais 7 Dual Mode PDA” [10, 11]. Ce
systeme dont j’at largement défini les caractéristiques, a €té €tudié numériquement au laboratoire
[12, 13] et testé expérimentalement au LSTM. Il est actuellement en voie de commercialisation
par la société Dantec/Invent Measurement Technology [14].

Parallélement a ces travauz sur les effets de trajectoire, j’ai commencé a travailler dés Juin 93
a Uextension de anémométrie phase Doppler a d’autres domaines que la traditionnelle mesure
de taille et de vitesse. Ce fut, dans un premier temps, a la mesure d’indice (mesure de concen-
trations, températures...) avec la géométrie ¢ deur modes. Cette derniére posséde en effet, du
point de vue de indice, une particularité trés intéressante: les mesures de phase sont faites dans



des plans de diffusion différents. Or cette configuration est connue dans d’autres domaines de la
granulométrie optique pour étre sensible, entre autres, a Uindice des particules. Ce travail a été
lobjet d’un rapport interne au laboratoire [15]. En novembre 93, je me suis rendu en Allemagne,
pour un second s€jour, afin de tester expérimentalement la technique de mesure d’indice que je
proposais. Les tests expérimentaux furent cependant, pour des raisons techniques, malheureu-
sement impossibles. Je me suis donc retrouvé sans travail concret a effectuer (ou presque...).
Cest alors qu’aprés quelques soirées fiévreuses, j’ai eu Uidée de la technique des Deux Bouffées
(TDB). Cette technique originale permet la mesure de la partie réelle de l'indice d’une particule
en plus de son diameétre et de sa vitesse. L’idée recut un accueil enthousiaste de mon collabora-
teur principal au LSTM: T-H. Xu. Le reste de mon séjour fut alors consacré a des simulations
numériques faites sur les calculateurs du LESP via INTERNET, et a la définition d’un protocole
expérimental de validation. Les tests expérimentaux ne purent étre terminés qu’aprés mon retour
en France, par mon collégue. Le dépouillement total des mesures fut effectué, en mars 94. Ce
travail a été présenté au congrés de Lisbonne [16]. A partir de septembre 94, j'ai pu proposer
et travailler a la validation numérique d’une extension originale de la TDB a la mesure de [’ab-
sorption des particules détectées [17, 18]. Lors d’un nouveau séjour en Allemagne en Novembre
94, y’ai pu tester expérimentalement la validité de cette nouvelle technique avec équipe du Prof.
C. Tropéa. Notre laboratoire, ayant entre temps recu quelques crédits, a pu s’équiper en matériel
phase Doppler, dont j’ai assuré toute l'installation technique. A partir de Janvier 95, j’ai ainsi
pu développer un systeme a Deux Modes pour effectuer des mesures d’indices et mener une étude
de faisabilité sur la mesure du taux de coalescence entre deux sprays.

Parallelement a ces travaux originaux de développement sur anémometrie phase Doppler,
je me suis également intéressé a l'extension de la théorie de Lorenz-Mie généralisée au cas de la
sphére multicouches et ce, dés septembre 93. Ce travail théorique d’électromagnétisme avait pour
moi deuxr motivations principales. La premiére était que ce type de spheres permet de modéliser
les particules a gradient d’indice (pouvant étre dus aux gradients thermiques ou de concentration)
et les particules a noyaux, auxquelles les systemes phase Doppler peuvent étre confrontés et ce,
particulierement dans notre laboratoire tourné vers les problemes de combustion. La seconde
raison était 'intérét personnel pour cet aspect du travail scientifique, qu’il me restait a aborder
dans le cadre d’une formation par la recherche. Cette théorie existait pour un éclairement plan.
Je disposais également de toute la partie simulation et description des faisceauzr d’éclairage,
qui constitue une partie dominante de la théorie de Lorenz-Mie généralisée. Aprés toute une
période de familiarisation avec le formalisme, j’ai effectué le coeur de ce travail théorique durant
Uhiver 1993-94... Aprés vérifications, ce travail m’a permis, dans la période qui suivie, d’écrire
un rapport interne [19], un article [20] et parallélement de développer des codes de calcul liés
a cette théorie [21]. Les résultats numériques ont €té appliqués par K.F Ren a des calculs de
pression de radiation et de résistance de membranes biologiques [22], applications que je navais
pas imaginées en entamant ce travail. Plus directement lié a mon axe de recherche, ce travail
m’a permis de proposer, a partir de Janvier 95, en combinaison avec 'approche développée dans
la technique des deux bouffées, une voie originale d’extension de l'anémométrie phase Doppler
a la mesure des particules a coeur et multicouches [23, 24, 25].

Jai également travaillé au cours de cette thése a des travaux prospectifs de moindre ampleur,
faute de temps, notamment sur linfluence des gradients d’indice sur le phénomene d’arc en ciel
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(utilis€ pour les mesures de température) [26, 27], Uanémométrie phase Doppler et la mesure des
fibres cylindriques [23], jets liquides [28], particules ovoides, ou les particules hétérogénes [18],
ainsi que sur le diagnostic des particules irrégulieres [29] [30, 31]. Ces travauz constituent a mon
sens une part importante des perspectives a moyen terme de mon travail alors que les solutions
proposées pour 'amélioration des mesures de tailles et les techniques de mesures d’indice et
d’absorption sont d’ores et déja susceptibles d’étre appliquées a l'étude de systémes complezes.

Le dernier semestre de ces trois années de thése a €té essentiellement consacré a la rédaction 6
combien laborieuse de ce manuscrit et d’articles, ainsi que Uencadrement de deux stagiaires de

DEA [32, 33] .
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0.1 Liste des symboles et abréviations

A, B: constantes "théoriques” de la mesure d’absorption,
A,, B,: coefficients de diffusion externes d’une sphere multicouches éclairée par une onde plane,
Cyp: coeflicient de la Transformée en Ondelettes a U'instant b et a I’échelle a (fréquence: 1/a),
Ch, Dy coeflicients de diffusion internes d’une sphere multicouches éclairée par une onde plane,
C': pente de la relation phase diametre pour les détecteurs i et j,
D;;: diametre moyen arithmétique (10), surfacique (20), volumique (30), de Sauter (32),
DL(2), D%(z), D2(z): dérivées logarithmiques des fonctions de Ricatti-Bessel,
D*: détecteur 1,
D: diametre,
FE: champ électrique,
Gyy(f): coefficient de la fonction interspectre pour la fréquence f,
H: champ magnétique,
H,(z1), K,(zr): fonctions recursives, zy, rayon externe de la de la particule (couche L),
1"+ intensité maximale du signal réfracté pour une absorption A,
17%%: intensité maximale du signal réfléchi,
I,(y): profil d’intensité suivant la direction (OY") produite par le processus de diffusion p,
K: coeflicient d’absorption,
L: indice de la couche externe d’une sphere multicouche,
L: parcours optique des rayons réfractés a 'intérieur de la particule,
My : rapport entre l'indice réel du milieu extérieur et I'indice complexe de la couche extérieue,
mO/mL7
N: nombre d’échantillons,
P: piédestal,
P, P7: polyndmes et polyndmes associés de Legendre,
51, S3: fonctions d’amplitude pour les polarisations perpendiculaire et parallele respectivement,
T: temps de décalage pour les particules de taille supérieure aux dimensions de la sonde,
TM,TFE: onde Transversale Magnétique, Electrique,
U: Potentiel scalaire de Bromwich,
Uy: rapport des perméabilités magnétiques entre le milieu extérieur et celui de la couche externe,
V' visibilité,
Vx, Vy: composantes de vitesse de la particule,

@y, by coeflicients de diffusion externes d’une sphere homogene éclairée par une onde plane,
m

jno
faisceau de forme arbitraire,

m T .
o ATy ST

™. e coefficients de diffusion internes d’une sphere multicouches éclairée par un
g': gain du détecteur i,
m m . 3 3
9nrEs 9n oyt coeflicients de forme des faisceaux,
k: partie imaginaire de I'indice,
k: vecteur d’onde,
k;: vecteur d’onde dans la couche 1,
m;: indice complexe de réfraction de la couche i,

m: indice de réfraction réel,
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m: entier relatif,

n: entier naturel,

n,: nombre de sauts de 27 a ajouter a la phase mesurée,

p: ordre du processus de diffusion,

v: fréquence Doppler,

q: rapport entre le diametre du coeur d’une sphere et son diametre extérieur,
yp: parametre d'impact longitudinal pour le rayon d’ordre p,

zp: parametre d'impact transversal pour le rayon d’ordre p,

AT: correction au temps de décalage T pour les petites particules,

A®: erreur systématique sur la phase,

Q: cone d’angle d’acceptation pour les trajectoires,

®ii: déphasage entre les signaux issus des détecteurs 7 et j,

U, (kr), &.(kr), xn(kr): fonctions de Ricatti-Bessel,

a: demi-angle entre les faisceaux,

d1p: écart angulaire & un angle d’élévation moyen,

ex: coefficient de Fresnel pour la polarisation parallele ou perpendiculaire,
w: fréquence d’excitation de I'onde,

wp: rayon d’un faisceau au col,
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h: distance minimale au centre de la particule a laquelle passe un rayon réfracté dans la direction

d’un détecteur,

¢: angle hors-axe,

¢: angle de co-latitude,

Yi: angle d’élévation du détecteur i,

¥, angle d’élévation moyen pour un couple de détecteurs,
(i perméabilité magnétique de la couche i,

T7Lm|, 7r7|1m|: fonctions généralisées de Legendre.

7: angle complémentaire a ’angle d’incidence,

7': angle complémentaire & ’angle de réfraction,

f: angle de diffusion,

p: angle azimutal,
Abréviations:

APD: Anémométrie Phase Doppler,

ADL: Anémométrie Laser Doppler,

DM: technique ou systeme a Deux Modes,

ET: Effets de Trajectoire,

OG: Optique Géométrique,

PS5 B: Potentiel Scalaire de Bromwich,

RS B: Rapport Signal sur Bruit,

SM: systéeme ou géométrie Standard Modifée,

TDB: Technique des Deux Bouffées,

TLM, TLMG: Théorie de Lorenz-Mie, Théorie de Lorenz-Mie Généralisée.
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0.2 Introduction générale

L’URA CNRS 230 s’est fixé comme théme de recherche I’étude des phénomenes de transport
dans les milieux en réaction. Les axes de recherches liés a cette activité sont variés; et 1’on
peut citer, en se limitant a ceux auxquels se rattache le travail présenté dans ce manuscrit: "les
écoulements a phases dispersées”, ?Combustion et flamme”, ”Physico-chimie de la combustion”,

?Diffusion-Turbulence, Environnement”.

L’étude expérimentale des milieux diphasiques, et a fortiori réactifs, nécessite des outils
d’investigation opérant a distance, sans perturber les milieux étudiés et capables de suivre dans
le temps les évolutions les plus rapides de ces systemes complexes. Les techniques de diagnostic
optique répondant parfaitement & ces exigences, le laboratoire a de ce fait particulierement
développé cette approche. Deux types de diagnostics optiques sont a distinguer: ceux basés sur
la diffusion élastique de la lumiere (diffusion Rayleigh, de Mie,...) et ceux basés sur la diffusion
non élastique (Fluorescence Induite par Laser, diffusion Raman,...). Nous ne détaillerons pas ici
les inconvénients et avantages de chaque approche, mais nous dirons que 'approche ”élastique”,
dans laqu’elle s’inscrit ce travail, est essentiellement utilisée pour I’étude des phases dispersées
alors que 'approche non-élastique est plutot utilisée pour I’étude des especes radicalaires, de la

phase gazeuze.

Cette these porte sur le développement d’outils de diagnostic optique sur les particules prin-
cipalement sphériques, rencontrées dans les milieux diphasiques (particules liquides (gouttes),
gazeuses (bulles), solides (billes)). Ceux-ci intégrent et utilisent les propriétés d’un éclairement
non uniforme des particules dont la gamme de tailles va typiquement du micron a quelques milli-
metres. Ce travail, en amont des théemes du laboratoire, rend possible des analyses plus détaillées
et/ou nouvelles des phénomenes physiques comme: ['atomisation, les phénoménes d’interaction
de pulvérisations (coalescence de gouttes), l’évaporation de gouttes (séchage, combustion), la
détection de certaines particules (source de polluants,...). Une technique optique de granulo-
vélocimétrie interférométrique est de par ses potentialités et ses performances au centre de ce
travail: ”L’Anémométrie Phase Doppler”. Celle-ci permet, a U'origine, de mesurer simultanément
une a trois composantes de vitesse et la taille de particules sphériques individuelles, ainsi que
les flux associés.

Apres le rappel du principe de 'anémomeétrie phase Doppler et des divers outils théoriques
qui seront utilisés dans cet ouvrage, la présentation de ce travail est ordonnée en 3 grandes
parties. La premiere partie est consacrée a la présentation des biais sur les mesures de taille et
de flux de particules, engendrés par la dimension finie des faisceaux d’éclairage, ainsi que les
diverses solutions introduites pour éliminer ces biais. La deuxieme partie présente les solutions
proposées pour permettre une mesure de 'indice des particules détectées, en plus de la mesure
de leur taille et de leur vitesse. La troisieme partie traite de ’extension de la technique phase
Doppler au diagnostic des particules non-sphériques et/ou non-homogenes. Plus dans le détail,

ce manuscrit est organisé comme suit:

e Le chapitre 1 introduit les bases de ’anémométrie phase Doppler ainsi que celles des

outils théoriques utilisés pour cette étude.
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Premiere partie: les mesures de tailles, de flux

Les mesures de taille par anémométrie phase Doppler sont, dans certaines conditions, sen-
sibles & la trajectoire des particules dans le volume de mesure. Cet effet, qualifié ”d’Effet de
Trajectoire”, peut nuire de fagon importante & la qualité des mesures de taille. Cette premiere
partie porte ainsi sur I’élimination de ces effets avec comme but: 'amélioration des mesures
de tailles, des corrélations taille-vitesse et des flux massiques. Cette partie est composée de 5

chapitres:

e Le chapitre 2 introduit et précise la nature des effets de trajectoire.

e Le chapitre 3 présente une premiere approche pour mettre en évidence ces effets, basée
sur une analyse temps-fréquence des signaux phase Doppler.

e Le chapitre 4 introduit le principe d’une nouvelle géométrie des systémes phase Dop-
pler. Celle-ci permet d’éliminer les effets de trajectoire pour des particules dont les trajectoires
dévient au maximum de +£60° par rapport a une direction attendue. Cette géométrie qualifiée
de ”Standard Modifiée” est testée numériquement et expérimentalement.

e Le chapitre 5 introduit le principe d’une autre géométrie du systéme phase Doppler.
Alternative a celle présentée dans le chapitre 4, elle permet également d’éliminer les effets de
trajectoire. Cette seconde géométrie qualifiée de "Plane” est testée numériquement et expéri-
mentalement.

¢ Le chapitre 6 introduit le principe d'une géométrie du systeme phase Doppler combinant
avantageusement les deux géométries précédentes. Elle permet une amélioration conséquente, par
rapport aux solutions proposées antérieurement a ce travail, des mesures de taille et de flux, y
compris dans des milieux tres turbulents.

Deuxieéme partie: la mesure de I’indice

L7 anémométrie phase Doppler nécessite pour effectuer les mesures de taille, a partir de la
réfraction de la lumiere, une connaissance préalable de I'indice des particules détectées. Si I'indice
de celles-ci est inconnu, seules des mesures en réflexion sont possibles. Mais dans ce cas, 'angle
de collection de la lumiére est tres limitatif pour nombre d’applications (restreint autour de 100°
par exemple, pour des particules réfractantes avec un indice réel m tel que 1.3 < m < 1.5).
La mesure de I'indice des particules détectées est un moyen de supprimer cette limitation. Ce
type de mesure est également intéressant pour de nombreuses autres raisons. Il permet entre
autres:

- Le suivi de la dispersion de particules dans un fluide: les particules identifiables par leur
indice peuvent servir de traceur de ’écoulement, de ’historique de leur trajet dans un milieu.

- L’étude des phénomeénes de coalescence lors de 'interaction de sprays d’indices différents:
la mesure d’indice permet un suivi de I’évolution temporelle et spatiale du taux de mélange entre
les gouttes.

- L’¢tude des phénoménes d’évaporation/séchage: la mesure d’indice permet le suivi de 1’évo-
lution temporelle et spatiale d’une variable fonction de la composition du mélange/matériau
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constituant les particules.

- La cartographie de l’état thermique d’une polydispersion: suivi de I’évolution en température
de gouttes (I'indice d’un matériau est fonction de sa température).

Comme on le voit dans les quelques exemples précédents, la possibilité d’utiliser 'anémomé-
trie phase Doppler pour la mesure d’indice permet d’étendre la nature des diagnostics possibles
de maniere fondamentale. La deuxieme partie de ce manuscrit porte ainsi essentiellement sur
I’extension de I'anémométrie phase Doppler a la mesure des parties réelle et imaginaire de I'in-
dice des particules détectées, en complément des mesures de vitesse, de taille et de flux. Notons
que l'introduction de cette partie, rend compte de travaux engagés sur une autre technique per-
mettant la mesure de I'indice des particules, basée sur ’arc-en-ciel monochromatique.

e Le chapitre 7 introduit et précise le principe d'une méthode de mesure d’indices particu-
lierement originale:”la Technique des Deux Bouffées”. Son principe pour la mesure de la partie
réelle de 'indice est introduit puis testé numériquement et expérimentalement. La possibilité de
distinguer des gouttes de différents liquides courants est démontrée.

o Le chapitre 8 étend le travail du chapitre précédent pour mesurer I’absorption des
particules détectées sans calibration expérimentale préalable. La mesure de la concentration en
encre de gouttes d’une solution eau-encre, en plus de leur taille et de leur vitesse est effectuée.

e Le chapitre 9 démontre que le systéme introduit dans le chapitre 6 permet également
d’obtenir des mesures d’indice. Un test expérimental de mesure du taux de coalescence de gouttes

lors de 'interaction d’un spray d’eau et d’un spray d’alcool est présenté.

Troisieme partie: les particules inhomogénes, non-sphériques

Les particules sphériques et homogenes ne constituent pas le seul type de particules rencon-
trées dans les milieux diphasiques. Cette partie s’intéresse aux particules sphériques inhomogéenes
et aux particules non-sphériques homogenes.

De nombreux rapports ou suppositions ont été faits sur ’existence de particules sphériques
dont I'inhomogénéité du "matérian” respecte la symétrie sphérique des particules: cénospheres
(produites lors de la combustion de certains fuels lourds), gouttelettes formées par condensa-
tion autour d’un noyau (qui peut étre liquide: coalescence de gouttes de densités différentes...),
gouttelettes subissant un choc thermique (traversée d’un front de flamme,...) ou en phase d’éva-
poration (combustion, séchage...).

Une étape fondamentale pour le développement de méthodes de diagnostic optique de ce type
de particules nécessite une modélisation de 'interaction faisceau fini/particule multicouches.

e Le chapitre 10, purement fondamental, étend la théorie de Lorenz-Mie généralisée (déve-
loppée au laboratoire pour la sphére homogene) au cas de la diffusion par une sphére “stratifiée”
ou “multicouches”. Ce chapitre comprend également une discussion sur les probléemes numé-
riques propres au calcul des propriétés de ce type de particules, ainsi que quelques exemples de
résultats: diagrammes de diffusion, sections eflicaces, pression de radiation.
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e Le chapitre 11 expose les premieres applications de ce travail théorique a I’anémométrie
phase Doppler. Les effets de gradients thermiques a l'intérieur de gouttes en phase d’échauf-
fement/évaporation, sur la mesure de leur taille, sont évalués. La possibilité de détecter et/ou

mesurer les particules a coeur absorbant est également considérée.

Trois autres types de particules ont été I’objet d’investigations au cours de cette these: les

cylindres (fibres), les particules ovoides, les particules irréguliéres.

e Le chapitre 12 traite de I’extension de I’anémométrie phase Doppler & ce type de par-
ticules.

La possibilité d’obtenir des mesures précises de tailles de fibres en mouvement transversal ou lon-
gitudinal est démontrée expérimentalement. L’application des outils développés, pour la mesure
de fibres solides (fibres de verre, métalliques,...) ou liquides (jet liquide,...) est discutée.

La possibilité de détecter, a ’aide du systeme introduit dans le chapitre 6, les particules
(bulles, gouttes,..) déformées par des contraintes aérodynamiques/hydrodynamiques ou a la
suite de chocs, est montrée et discutée.

Des test expérimentaux prospectifs sont effectués sur des particules irrégulieres. Une discus-
sion sur la possibilité d’extraire une information sur 1’état de surface de ces particules a partir

de ’anémométrie phase Doppler est présentée.

La derniere partie de ce manuscrit est une Conclusion générale sur ce travail mettant éga-
lement en avant les Perspectives qui en découlent. Les références des sources bibliographiques

utilisées lors de ce travail sont rassemblées en fin d’ouvrage.



Chapitre 1
(Généralités

Dans un but essentiellement didactique et sans prétention d’exhaustivité, 'objet de ce cha-
pitre est de rappeler les notions de base sur lesquelles repose I’Anémométrie Laser Doppler
(ADL) [34, 35, 36, 37] et ’Anémométrie Phase Doppler (APD)[38]. Les concepts de base des
théories qui modélisent la diffusion de la lumiere par les particules sphériques, utilisées dans le
cadre de ce travail, sont également rappelés.

Nous attirons ’attention du lecteur sur le fait que la plupart des points discutés sur ’ADL
sont également valides pour ’APD qui correspond a une extension directe de ’ADL.

1.1 Mesures corrélées taille/vitesse par Anémométrie Phase
Doppler

1.1.1 Anémométrie Doppler Laser (ADL)

Principe

Un volume "optique” de mesure est défini (figure 1.1) par I'intersection de deux faisceaux
laser semblables (mode TMO00: profil gaussien d’intensité), linéairement polarisés (champ élec-
trique suivant (OY') dans notre figure). Dans le repere (OXY Z), les deux faisceaux se propagent
dans le plan (XOZ) suivant la direction (OZ), faisant un angle +a avec cet axe: a sera appelé
le “demi-angle entre les faisceaux”.

i) Le modéle heuristique des franges

Les deux faisceaux laser sont en cohérence et de méme polarisation. Ils forment au niveau de
leur intersection un réseau de franges approximativement paralleles au plan (YOZ). Le volume
optique, & 1/e? de D'intensité maximale en son centre, a la forme d’un ellipsoide de révolution
(figure 1.1b). L’interfrange (é¢) est reliée a la longueur d’onde des faisceaux laser, A, ainsi qu’a
a, par la relation:

A
0p =

2sin «

(1.1)

Lorsqu’une particule plus petite que I'interfrange traverse le volume de mesure, elle franchit
successivement des zones ”éclairées” puis “sombres”.
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Y
_— X D,
\
D,
(b)

Fic. 1.1 - Volume optique de mesure de UADL: forme elliptique de section pratiquement circu-
laire (Dy =~ D, ) et de longueur D, > D, D,.

La répartition spatiale des franges étant réguliere et fixe, la lumiere diffusée par la particule
va étre modulée en fréquence, la fréquence ”hétérodyne Doppler” v. Cette derniere est reliée
linéairement a la composante de vitesse de la particule suivant "axe perpendiculaire aux franges,
(Vox), avec:

VOXIZ/.(Sf (1.2)

Frequence Doppler
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(a) Modéle des franges: la lumiére diffu- (b) Signal ADL type et mise en évidence des para-
sée par une particule est modulée, par le metres le caractérisant formellement.

réseau de franges, proportionnellement
a sa vitesse. Le contraste du signal dif-
fusé dépend de celui des franges, de la
taille de la particule,...

Fig. 1.2 - Le signal ADL

L’Anémométrie Doppler Laser (ADL ou ”LDA”) [39] utilise ce principe pour mesurer
la vitesse de particules le plus souvent micrométriques, voir submicrométriques. La vitesse de
ces dernieres étant, sous certaines conditions, assimilée a celle du fluide qui les transporte,
I’ADL trouve sa principale application en mécanique des fluides, pour I’étude des propriétés
dynamiques d’écoulements fluides, ensemencés artificiellement ou non en particules. A titre
d’exemples d’applications de cette technique, on peut citer: ’étude du champ de vitesse d’un
écoulement autour d’un profil [40], la diffusion des gaz dans une flamme de diffusion ensemencée
en particules réfractaires [41]...

Le modele introduit pour I'explication du principe de 'ADL, permet de prédire la relation
existant entre la vitesse de la particule diffusante et la fréquence du signal collecté. Cependant, il
ne donne qu’une information grossiére sur I'importance de la taille des particules ainsi que sur les
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autres caractéristiques du signal ADL: intensité, visibilité, phase,... Ce manque ”d’exhaustivité”
n’est pas crucial pour 'application de ’ADLL. Il s’est cependant avéré limitatif lorsque dans les
années 1970, diverses équipes ont voulu étendre PADL a la mesure de la taille des particules
détectées [42].

i1) Modéle d’addition des champs diffusés

L’application des lois de I’électromagnétisme (sommation des champs diffusés, prise en compte
de la nature vectorielle de I’effet Doppler, application du théoreme de Poynting,...) permet de
modéliser rigoureusement les phénomenes physiques mis en jeu dans ’ADL.

Une particule éclairée par une onde électromagnétique diffuse un champ dont la composante
transverse électrique (et magnétique) est de la forme générale (hypothese de champ lointain,
7 >> A, ou r est la distance séparant la particule du point d’observation) suivante:

5(07 Ev A, m) ei(k.r—wt)
vkr

ol R est le diametre de la particule, m son indice relatif au milieu extérieur, A la longueur

E = E, (1.3)

d’onde de 'onde incidente, k£ le module de son vecteur d’onde associé et 8 ’angle de diffusion
considéré. S est la fonction de phase ou “d’amplitude” (complexe), qui dépend des propriétés
optiques de la particule (indice, taille), de la polarisation, de la longueur d’onde et de ’angle de
diffusion [43]. Elle peut étre calculée a partir de différents modeles dont nous reparlerons par la
suite (théorie de Rayleigh, Optique Géométrique, Théorie de Lorenz-Mie).

Si la particule en mouvement traverse une sonde ADL, un détecteur fixe va voir les termes
de phase du champ diffusé, issus du premier (I) et du deuxieme (II) faisceau, modifiés d’une
quantité vy et vy en raison de ’effet Doppler [35]. Le champ total en un point du détecteur
s’écrit comme la somme des deux champs diffusés soit, si I’on suppose que les deux faisceaux
ont la méme intensité a ’origine,

ei(k.r—wt)
ikr

L’application du théoreme de Poynting permet de calculer ’intensité correspondante en ce

FE= F [S[(Oj)ewﬂ + S[[(O[[)ewjﬁ] (1.4)

point:

L3

I'= 1272

[S180)87(61) + S11(010)S71(811) + 2Re [S1(07) 57,95 1= 01 | (1.5)

Le terme de phase de cette derniere expression contient la modulation introduite par I'effet
Doppler [35]. La figure 1.3 schématise I'influence du mouvement relatif d’une particule de vitesse
V sur la fréquence qu’elle percoit v, d’une onde incidente de fréquence 1y, ainsi que sur celle
mesurée par un détecteur fixe (fréquence mesurée v, ) collectant le signal diffusé par la particule.
Dans les systemes ADL actuels, deux faisceaux et un seul détecteur sont utilisés. La fréquence
mesurée par le détecteur est la fréquence de battement du signal d’interférence recueilli (fré-
quence hétérodyne Doppler vp). Elle s’écrit avec les conventions de la figure 1.3:
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Fic. 1.3 - Effet Doppler et anémométrie laser Doppler.
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Pour une vitesse de la particule négligeable par rapport a celle de la lumiere la relation

précédente s’écrit:

V.(ifp — i) = (2sinaV,)/A (1.7)

UV =

S| =

L’intensité totale s(t) collectée par le détecteur se déduit par intégration de la relation 1.5,

sur son ouverture angulaire (angle solide Q(z,y)):

ﬂﬂ:éﬂﬁ@%m%ﬁ (1.8)

La forme finale du signal électrique obtenu est alors décrite, pour une amplification électro-

nique linéaire (posée ici égale & un), par une fonction du type [36]:

S(t) = Ps[1 + Vxcos(2rrt + ¢)] (1.9)

ou Py, V, ¢ et v désignent respectivement le terme de piédestal (porteuse), de visibilité

(contraste), de phase, de fréquence hétérodyne Doppler du signal (figure 1.2).

- Le terme de piédestal Ps correspond a la porteuse du signal de la figure 1.2b). Cette compo-
sante du signal doit sa forme a la distribution gaussienne d’intensité dans le volume de mesure.
L’enveloppe des signaux varie donc en fonction de la trajectoire des particules dans le volume
de mesure mais aussi de "angle de collection des signaux, du diametre, de 'indice et de la vi-
tesse des particules. La mesure du piédestal a été utilisée pour estimer la taille des particules
[44]. Néanmoins, cette méthode de granulométrie optique est désormais peu usitée en raison de
I'indétermination sur la mesure de taille résultant des trajectoires aléatoires des particules dans

la sonde et de la nécessité d’une calibration expérimentale.
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- Le terme de visibilité V' correspond au contraste du signal. Il est fonction de nombreux
facteurs dont les principaux sont: la taille de la particule (figure 1.2a), 'interfrange, le contraste
des franges, la position et la forme des détecteurs [45]. La visibilité est importante dans les
problemes de traitement du signal, la modulation des signaux ADL étant ce qui les distinguent
le plus souvent du bruit. La mesure de la visibilité a également été utilisée pour mesurer le
diameétre de particules sphériques [42]. Néanmoins cette technique a été plus ou moins abandon-
née en raison de la difficulté de mesurer ce parametre. Elle est de plus fortement non-linéaire,

non-univoque, et sensible a la trajectoire des particules dans le volume de mesure.

- Le terme v correspond a la modulation haute fréquence (Doppler) des signaux de la figure
1.2b). Ce terme est, pour un montage optique donné, uniquement fonction de la vitesse de la

particule suivant une direction. Il correspond au seul terme exploité par 'ADL. Sa mesure est

effectuée pour chaque signal a partir d’une analyse de Fourier, par autocorrélation ou encore,

par une méthode de passage & zéro'.

- Le terme de phase ¢ correspond au terme mesuré par ’Anémométrie Phase Doppler pour

déduire la taille des particules sphériques détectées.

10 T ‘ T
—— eau, polar. perpen. |
, ——~ eau, polar. parall. L | D2 ]
10 «——e charbon, polar. perpen. , j
° o~ — o charbon, polar. parall. !
2 : :
3 10 | o
E = 6 i Diffusion de Mie
) 9] D | ]
c [e] |
2 10 - !
8 I
S |
w ; Diffusion !
107 | \\ / v Rayleigh !
10° U ‘ 2
0 30 60 90 120 150 180 Log (D)
Angle de diffusion [deg]
(a) Diagrammes de diffusion pour les polarisations (b) Evolution de lintensité diffusée a 307 vers
parallele et perpendiculaire d’une goutte d’eau et Pavant par une goutte d’eau, en fonction de son
d’une particule de charbon de 1pm de diamétre, diametre.
A =0.6328um

Fig. 1.4 - La taille et la nature des particules ainsi que angle de collection conditionnent de

maniere importante la détectabilité de celles-ci.

Les particules détectées

L’étude indirecte du champ de vitesse d’un fluide, a partir de celui des particules qu’il vé-
hicule, suppose que ces dernieres se déplacent dans le fluide de la méme facon qu’une particule
fluide, [46]. Cette hypothese, dont la validité est critique pour l'interprétation des mesures de
vitesse par ADL, dépend de nombreux parametres dont la taille, la forme et la densité des

"Woir le chapitre 3,
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particules, mais aussi des échelles de variation des grandeurs dynamiques du fluide étudié... La
nécessité d’obtenir un signal lumineux détectable, et donc reliée a la capacité des particules a
diffuser la lumiere, est également critique pour ’application de 'ADL & la caractérisation de la
dynamique d’un fluide.
La figure 1.4a) montre, a titre d’exemple, le diagramme de diffusion d’une particule de charbon
et d’une goutte d’eau (sphéres de diametre 1um et d’indices respectifs m = 1.59 — i0.66 et
m = 1.333). Elles sont éclairées par une onde plane de longueur d’onde A = 0.6328 um. La
polarisation considérée est parallele (parall) ou perpendiculaire (perpen) au plan d’observation.
L’intensité diffusée par la goutte d’eau est globalement supérieure a celle diffusée par la particule
de charbon. Cette derniere est donc moins facilement ”détectable” que la goutte d’eau. L’inten-
sité diffusée par les deux types de particules est maximale vers 'avant (0°) (& la direction de
propagation des faisceaux pour I’ADL). Les positions proches de cette direction sont pour cette
raison les plus utilisées pour placer le détecteur (on parle de détection avant "directe” (0%) ou
presque "directe” (< 30?)). Une autre direction importante est la direction vers ’arriere (1807).
Celle-ci permet de coupler 'optique d’émission (voir le paragraphe suivant) qui produit les deux
faisceaux lasers et 'optique de collection du détecteur. Elle offre une compacité du systeme tres
appréciable pour nombre d’applications aux acces optiques limités. Ces géométries sont dites
"directes” vers I'arriere (180?) ou "presque vers” 'arriere (> 1507).

La figure 1.4b) montre, pour une goutte d’eau, I’évolution typique de I'intensité qu’elle diffuse
a 30° vers I'avant en fonction de son diametre. Pour les diametres inférieurs a la longueur
d’onde D << A, l'intensité collectée évolue en puissance sixieme du diametre, caractéristique de
la 7diffusion Rayleigh” (la particule diffuse la lumiére comme un dipéle placé dans un champ
électromagnétique stationnaire). Pour D >> A, I'intensité collectée évolue en puissance deuxieéme

du diametre, caractéristique de la ”diffusion de Mie”.

Le volume de mesure

Un des parametres critiques de la technique ADL réside dans la nécessité de n’avoir qu’une
seule particule a la fois dans le volume de mesure. La probabilité de présence de plusieurs
particules dans le volume de mesure doit étre minimisée.

Le demi-angle entre les faisceaux est généralement faible, typiquement de 0.5 a 10°. Les
dimensions latérales du volume de mesure Dy, Dy, sont donc toujours tres proches de la di-
mension des faisceaux au col, figure 1.1b). La longueur "naturelle” Dy du volume de mesure
est en revanche beaucoup plus longue que le diametre de l'ellipsoide. Cette longueur est typi-
quement de 10 & 100 fois supérieure au diametre de la sonde, soit une longueur de plusieurs
millimetres. Elle est le plus souvent trop importante pour les milieux tres denses en particules.
La réduction de ’ensemencement global en particules du fluide quand elle est possible, peut é&tre
utilisée pour limiter le probleme. Mais le cas inverse peut alors se poser pour certaines régions du
fluide ”sous-ensemencées”. Une seconde solution consiste a réduire les dimensions du volume de
mesure (diminution du col des faisceaux, augmentation de 1’angle entre ceux-ci), ce qui permet
par ailleurs d’augmenter la résolution spatiale et temporelle des mesures.

Une troisieme solution consiste a utiliser au niveau de 'optique de collection, un filtrage spatial:
fente ou trou de quelques centaines de micrometres de large. La figure 1.5 montre que 'optique
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de collection "projette” alors 'image du filtre spatial dans le volume de mesure. Cette solution,
systématiquement utilisée par ’APD, limite les dimensions du volume de mesure suivant (O %)
et ceci d’autant plus que I'angle de collection de I'optique de détection est élevé (elle conduit

donc indirectement & une détectabilité des particules plus faible, voir la figure 1.4).

Volume de mesure

effectif Optique de

@ collection
Filtrage spatlalq
(fente, trou)

Détecteur

Fic. 1.5 - Utilisation d’un filtrage spatial pour réduire les dimensions du volume de mesure

sutvant (0Z).

La vitesse mesurée

La mesure simultanée des trois composantes de vitesse d’une méme particule peut étre effec-
tuée par ADL [47, 48], mais généralement deux composantes de vitesse sont au plus mesurées.
Dans ce dernier cas, 'optique d’émission focalise en un méme point deux paires de faisceaux
de longueurs d’ondes différentes, faisant un angle entre elles. Deux détecteurs munis de filtres
interférentiels sont alors utilisés pour ne détecter qu'une longueur d’onde chacun. Dans le cas
ol l'inclinaison des sondes est a 90°, deux composantes de vitesse perpendiculaires peuvent étre
mesurées.

La détermination du signe de la composante de vitesse est possible par ADL. Pour cela, un
décalage en fréquence est introduit entre les faisceaux. Ceci produit un défilement des franges
dans le volume de mesure, figure 1.6. Dans la figure 1.6(a), la fréquence de défilement des franges
(v,) dans le volume de mesure correspond, a une vitesse V5. A une particule qui se déplace dans le
sens de défilement des franges avec une vitesse Vo x (fréquence Doppler absolue v), correspondra
la vitesse relative Vy — Vox (fréquence Doppler relative vy — ). A une particule qui se déplace

Fréquence de défilement Spectre du signal ADL
X des franges: V, VoV | ViV
V >0 D |
00X !
| A ] S V <0V >0
| P oX 10X
[ | !
Z 1
0 VO Hz
\/
V <0
OoX

Fic. 1.6 - Utilisation d’un décalage en fréquence des faisceaux pour la mesure du signe de la

vitesse.
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dans le sens opposé au défilement des franges avec la vitesse absolue Vo x correspondra la vitesse
relative Vo + Vox (fréquence Doppler relative vy + v). Connaissant la vitesse Vg, qui joue le role
d’une vitesse de référence, le sens de Vpx peut é&tre ainsi déterminé.

Le défilement des franges est réalisé en faisant franchir a un des deux faisceaux un réseau de
diffraction en mouvement. Ce réseau consiste généralement en un réseau plan mis en rotation
par un moteur ou une cellule de Bragg (dont le principe est de faire traverser aux faisceaux une
chambre électroacoustique ou les variations locales de pression jouent le role d’un réseau plan
en mouvement [34, 35, 36, 37]).

Dans le traitement des signaux ADL, seule la fréquence Doppler est utilisée pour la mesure de
vitesse. Un filtrage passe-bande des signaux est ainsi effectué afin d’éliminer la modulation basse
fréquence du signal (piédestal) et le bruit tres haute fréquence. Le décalage en fréquence permet
dans ce cas d’optimiser la fenétre de fréquences des signaux détectés par rapport a la fréquence
du bruit, aux banques de filtres, a ’échantillonnage... La dynamique des vitesses mesurables ou
des "fenétres de vitesse” est typiquement de 'ordre de 10 & 20. La vitesse absolue des particules
peut dépasser la centaine de metres par seconde ou étre de 'ordre du micrometre par seconde.

Le décalage en fréquence permet également de ne pas rejeter les particules qui se déplacent
parallelement aux franges (vitesse suivant (OX) nulle). Leur fréquence Doppler se trouve dans
ce cas décalée de 0 vers vy, figure 1.6). Nous verrons que ceci est particulierement intéressant
pour la deuxieme géométrie phase Doppler libre d’effets de trajectoire introduite dans le chapitre
4.

Autres quantités mesurées

L7 ADL restitue, outre la vitesse des particules détectées, leur flux en nombre par unité de
temps et de section (de par la connaissance de la taille du volume optique), leur temps d’arrivée,

leur temps de transit dans la sonde [40, 49].

Résumé des propriétés de ’ADL

En guise de conclusion sur ce bref panorama des principes de I’ anémométrie laser Doppler
nous dirons qu’elle permet:

- Des mesures optiques non-intrusives de milieux difficiles. La sonde optique ne perturbe
pas le milieu. Les seules conditions strictes sur le milieu sont sa transparence pour la longueur
d’onde laser utilisée, la présence en nombre suffisant de particules servant de traceurs de vitesse

et des acces optiques.

- La mesure de vitesse ne nécessite pas de calibration, la réponse est linéaire. La vitesse
mesurée est bien définie: composante de vitesse perpendiculaire aux franges. Le sens de celle-
ci peut étre obtenu. Plusieurs composantes de la vitesse peuvent étre déterminées simultanément.

- La résolution spatiale est ajustable avec les dimensions du volume de mesure. La réduc-
tion du volume de mesure et un traitement du signal rapide permettent une bonne résolution
temporelle ainsi qu’une dynamique de vitesse importante.
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FiG. 1.7 - Schématisation d’une géométrie phase Doppler classique @ une composante de vitesse

et 2 mesures de différence de phase.

1.1.2 Anémométrie Phase Doppler (APD)

L’ADL s’intéresse a des données qui ne sont pas intrinseques aux particules: leur vitesse,
leur temps de transit dans la sonde. Or, pour de nombreuses applications, la mesure de carac-
téristiques propres aux particules est intéressante, telles que leur forme ou leur taille dans le
cas de particules de forme unique et connue, leur indice (qui est fonction de la nature et de la
température des particules).

Un signal ADL ”académique” créé par une particule sphérique est essentiellement fonction de
quatre parametres dont trois, le piedestal, la visibilité et la phase, sont reliés a des caractéristiques
de la particule autres que sa vitesse (dimension, forme, indice). De nombreux travaux ont été
effectués pour étendre ’ADL a la mesure du diametre des particules sphériques, qui ont le mérite
de représenter la forme la plus simple et la plus courante rencontrée dans les milieux diphasiques
(bulles, gouttes,...).

La méthode la plus performante dans cette extension de ’ADL est basée sur la mesure
du terme de phase (¢) (voir la relation 1.9). Elle a été intitulée ”Anémométrie Phase Doppler
(APD ) ou Phase Doppler Anemometry (PDA) 7 [50, 51, 52, 53]. Dans sa configuration usuelle,
celle-ci permet la mesure simultanée de la taille et de la vitesse de particules sphériques, ho-
mogenes, isotropes, dont les tailles sont comprises entre quelques dixiemes de micrometres et

quelques millimetres.

Géométrie et principe

I’Anémométrie par Phase Doppler, technique interférométrique de granulo-vélocimétrie, ex-
ploite le fait que, sous certaines conditions, la différence de phase ¢ — ¢ entre deux signaux
ADL, est reliée linéairement a la taille de la particule sphérique qui est a leur origine. La me-
sure de cette différence de phase donne ainsi la taille de la particule détectée. La mesure de la
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fréquence des signaux recueillis donne une des composantes de vitesse de la particule.

La figure 1.7 présente une géométrie Phase Doppler classique & 3 détecteurs (bien que son
principe n’en nécessite que deux) pour mesurer la taille et la composante de vitesse Vpx (les
franges d’interférence sont paralleles au plan (YOZ)). Le centre, C', de l'optique de réception
composée des détecteurs élémentaires Dy, Dy, D3, est localisé dans le plan de polarisation élec-
trique (YOZ). L’angle moyen ¢ que forme (OC') avec 'axe (OZ) est appelé "angle hors aze”.
Le centre de chaque détecteur est positionné sur la droite perpendiculaire & la droite (OC) et
parallele a (OX). Il est défini par un angle "d’élévation” 1;, écart angulaire a (OC'). Chaque
détecteur élémentaire est lui méme caractérisé par une ouverture propre (qu’il est nécessaire de
définir précisément), le plus souvent rectangulaire, mais aussi circulaire ou hémi-circulaire.

Lorsqu’une particule traverse le volume de mesure, trois signaux électriques 57, S et S,
sont produits par les détecteurs. Apres filtrage passe-haut (élimination du piédestal), ils ont

typiquement la forme indiquée par la figure 1.8a).

D HAT /AT 1 (A_:[‘
S | \ 2 | ,
1 //3
® 3 S L
| Q S
S % i G @ )
= S ; ! S
S 2 3 : A
D #AT /AT | B
S ! =20 b :
MW\/\} | Al :
I ’ [ H
| > Y V
Temps Diametre
Oscillations de Mie pour: D ~ A
Diametre maximum mesurable
(a) Mesure de deux différences de phase a partir de 3 (b) Systéme a 3 détecteurs: extension de la dyna-
signaux phase Doppler mique de taille et amélioration de la résolution.

FiG. 1.8 - a) Forme typique de signauz phase Doppler et b) schéma des relations phase-diamétre
typiques utilisées par un tel systéme.

On observe un décalage temporel entre ces signaux ATy, et ATys. Ce décalage temporel,
traduit en terme de déphasage ¢15 et ¢13, est mesuré par 'anémométrie phase Doppler. 1l est

relié au diametre D de la particule détectée:

ATy,

P12 AT fi2(D) (1.10)
13 = AAT;’ = fis(D) (1.11)

i) Le modeéle heuristique des franges

L’interprétation de ce décalage entre les signaux peut étre faite a partir du modeéle des

franges, dont le principe est schématisé par la figure 1.9.
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FiG. 1.9 - Schématisation, a partir du modéle des franges, du principe de Uanémométrie phase

Doppler.

La particule sphérique détectée est assimilée a une lentille (focale fonction de son diameétre et
de son indice) qui disperse dans I’espace le réseau de franges du volume de mesure. La répartition
spatiale des franges ainsi "projetées” est alors uniquement fonction de la distance des détecteurs
au point de mesure, de 'interfrange des franges du volume de mesure, de la taille et de I'indice
de la particule détectée. Le déplacement de la particule dans le volume de mesure fait que
les franges "projetées” sont successivement ”éclairées”. La différence de position des détecteurs
conduit alors a la mesure du méme phénomene mais décalé dans le temps, ou ”"déphasé”. La

mesure de ce déphasage permet de remonter au diametre de la particule.

Ce modele permet de comprendre de facon tres intuitive le principe de I’Anémométrie Phase
Doppler. Cependant, il ne permet pas de prédire quantitativement des parameétres aussi com-
plexes que la visibilité des signaux ou de prédire I'influence de la forme des détecteurs sur les

caractéristiques des signaux.
i1) Modeéle d’addition des champs diffusés

Le modele d’addition des champs diffusés lorsqu’il est basé sur la théorie de Lorenz-Mie
généralisée (voir plus loin dans ce chapitre) permet de calculer rigoureusement toutes les ca-
ractéristiques des signaux phase Doppler. La relation entre le déphasage des signaux issus de
différents détecteurs et la taille des particules est de ce fait parfaitement calculable.

L’optique géométrique, bien que moins rigoureuse dans ses prédictions, peut étre utilisée pour
le calcul de "amplitude et de la phase des champs diffusés [43]. Elle permet par ailleurs une
interprétation plus intuitive des phénomenes mis en jeu. Son utilisation pour prédire la relation

phase-diametre sera discutée dans les prochaines sections.
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La relation phase-diameétre

La relation qui lie la différence de phase au diametre des particules est qualifiée de “rela-
tion phase-diamétre” ou encore de “courbe de calibration® et sa pente moyenne de “facteur de
conversion”. La forme typique attendue pour cette relation est donnée par la figure 1.8b), ou
deux courbes de calibration correspondant a deux couples de détecteurs sont représentées:

- Pour le couple de détecteurs Dy, Dy (figures 1.7 et 1.8b)), correspond une différence de
phase @12, la relation phase-diamétre est lin€aire et biunivogue. A une différence de phase n’est
associée qu’une seule taille de particule. La pente (15 de la relation phase-diametre implique
une certaine dynamique sur les tailles mesurables.

- La relation phase-diametre pour le couple de détecteurs Dy, Ds (figures 1.7 et 1.8b)), dif-
férence de phase ¢13, est linéaire par morceaux (de pente Cq3)[54]. A une différence de phase est
associée trois tailles de particules. Le déphasage entre les signaux issus de ces deux détecteurs

est déterminé a 27 pres. Il est de la forme ¢13 — 27n, ol n est un entier naturel.

L’intéréet d’utiliser un troisieme détecteur est ici évident: il permet de réaliser un systeme de
type "wvernier”. En effet, la différence de phase ¢15 permet d’obtenir une premiere mesure de
taille qui permet a son tour de lever I'indétermination sur le diametre donné par la différence de
phase ¢13. La résolution sur la mesure de taille obtenue est ainsi plus précise d’un facteur trois

dans notre exemple (rapport des pentes).
D = 012 . ¢12 (112)

D = (¢13 + 27n)/Cis (1.13)

En d’autres termes, le premier couple de détecteurs conditionne la dynamique sur la taille

des particules mesurables par le systeme, alors que le second détermine sa résolution.

Le calcul de la pente de la relation phase-diametre dépend pour un couple de détecteurs de
10 parametres optiques (voir le tableau 1.1) dont certains dépendent eux-mémes de plusieurs
parametres.

- L’influence sur la pente de la relation phase-diametre des parameétres allant de 1 a 6 est
bien connue [54, 55, 56, 57]. On notera que l'indice des particules intervient dans le calcul de
la relation phase-diametre, ce qui signifie que la connaissance du matériau des particules est
nécessaire aux mesures de tailles, excepté dans le cas de particules observées a partir de la
lumiere qu’elles réfléchissent (voir les chapitres 7, 8, 9 et la suite de celui-ci).

- L’influence des parametres 7 & 10 sur la relation phase-diametre est moins facile & définir.
Elle est néanmoins importante. Leur influence est prédictible par des calculs intégraux utilisant
dans certains cas: 'optique géométrique [55, 57] ou la théorie de Lorenz-Mie [54] et dans tous
les cas: la théorie de Lorenz-Mie généralisée [58, 56] (voir la derniere section de ce chapitre). La
forme des détecteurs élémentaires, parametre 7, détermine en partie I'intensité du signal collecté,

mais surtout la visibilité des signaux [45]. Une mauvaise visibilité s’accompagne le plus souvent

2Ce terme préte A confusion puisqu’il s’agit ici d’une calibration *théorique” calculée i partir des paramétres

optiques du systeme.
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1) La polarisation des faisceaux laser,

2) L’indice relatif au milieu extérieur des particules considérées,

3) La longueur d’onde laser,

4) L’angle entre les faisceaux,

5) L’angle hors axe de I'unité de réception,

7) La forme des détecteurs,

8) La dimension des particules par rapport a la longueur d’onde,

9) La dimension des particules par rapport au diametre du volume de mesure,

)
)
)
)
)
6) L” angle d’élévation de chaque détecteur,
)
)
)
0

10) La position ou trajectoire des particules dans le volume de mesure.

TaAB. 1.1 - Parametres optiques influencant la relation phase-diametre théorique

d’une perturbation de la linéarité de la relation phase-diametre (voir les chapitres 2, 6, 8 et 9).
Lorsque les particules ont une taille de I'ordre de la longueur d’onde (parameétre 8), apparaissent
sur la courbe de calibration les ”oscillations de Mie” [59], figure 1.4b) (voir le chapitre 4). Lorsque
la taille des particules n’est plus négligeable face aux dimensions latérales du volume de mesure
et que leurs trajectoires sont aléatoires, parametres 9 et 10, apparait ce que 'on a appelé “les
effets de trajectoire” [55, 3]. Ceux-ci sont responsables d’une partie tres importante des biais sur

les mesures de taille et de flux (voir la premiére partie de ce manuscrit).
La dynamique et la gamme de tailles

La dynamique sur les tailles mesurables par APD est principalement limitée par la réponse

en intensité des détecteurs (photomultiplicateurs,...). Elle est généralement au plus de = 1600. Si
I’on pose que les particules diffusent proportionnellement au carré de leur diametre, cela signifie
que la dynamique sur les tailles mesurables est limitée & un facteur de au plus 40. Dans le cas
de la mesure d’une polydispersion, si la taille maximale des gouttes est de 200um, les détecteurs
ne peuvent pas détecter simultanément les gouttelettes de tailles inférieures & hum.
La taille minimale mesurable avec une géométrie phase Doppler couvrant une large dynamique
de tailles est difficile a estimer. Elle dépend en effet de I'intensitée collectée et donc du gain
des détecteurs, mais aussi de nombreux parameétres [60, 61] tels que: le bruit de 1’électronique,
l'occultation des faisceaux, la propreté des acces optiques, etc... De ce fait, 'apparition d’une
coupure artificielle vers les petits diametres dans les distributions de taille mesurées est courante
[61]. Par ailleurs, la relation phase-diametre s’éloigne de la linéarité au fur et a mesure que la
taille des particules approche la longueur d’onde laser. Une optimisations des divers parametres
pour la mesure des petites particules (D < 10um) semble cependant placer cette taille minimale
limite vers 0.1 — 0.3um [62]. La gamme de taille mesurable est aussi limitée vers les grosses
particules par des effets liés a la dimension finie des faisceaux d’éclairage (effets de trajectoire),
la sphéricité des gouttes (oscillations). La taille maximale rapportée est de l'ordre de quelque
millimetres.
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La résolution sur les tailles mesurées

La résolution sur la taille dépend du fait que ’on utilise un systeme & deux ou trois détecteurs,
de la dynamique choisie (plus celle-ci est faible, plus la résolution sur la taille est importante),
du choix des parametres optiques (linéarité de la relation phase-diametre), du systéme de trai-
tement du signal et des différents types de bruits. S’il fallait donner un ordre de grandeur nous
dirions que pour des conditions "standard” d’utilisation I’APD permet des mesures individuelles
de taille a quelques pour cents pres (voir le chapitre 4). Les biais tels que les effets de trajectoire

contribuent néanmoins sérieusement a limiter la résolution sur les tailles mesurables.
Le volume de mesure

Le volume de mesure "géométrique” de ’APD ne se distingue pas de celui défini pour ’ADL.
Néanmoins, alors que pour I’ADL les particules ont généralement une granulométrie tres étroite,
I’APD est confrontée a des gammes de tailles beaucoup plus larges. La probabilité de détection
des particules augmente avec leurs tailles. Une correction ”du volume de mesure” doit donc
étre apportée aux mesures brutes afin de retrouver les distributions réelles. A titre indicatif, le

volume de mesure est typiquement de ’ordre de 0.01mm?.

section de mesure Volume de mesure
— Q@ °® &
0e 90 °
Ny ol ®

o &

Distribution temporelle Distribution spatiale

temps

Fic. 1.10 - Différenciation des distributions “spatiales” et “temporelles”. Les mesures brutes
obtenues par APD sont des mesures temporelles, elles sont obtenues successivement dans le
temps, ce type de mesure est donc treés sensible aux flux massiques. La mesure simultanée de la
vitesse des particules permet de remonter a leur distribution spatiale et donc a la granulométrie

réelle de la polydispersion.

Autres quantités mesurées:

L’APD permet d’obtenir une mesure corrélée taille-vitesse 2 pour chaque particule détectée.
Plusieurs types de distributions de tailles sont ainsi obtenus a partir des mesures ”brutes”.
Celles-ci sont illustrées par la figure 1.11 qui présente le résultat de 'analyse que 'auteur a

3 4z s
généralement, une a deux composantes,
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effectuée au laboratoire, de la granulométrie d’un spray d’eau avec un systeme phase Doppler
de la société Aerometrics [63].

— En a) les mesures brutes de tailles sont présentées en nombre de particules mesurées par
classe de taille et nombre corrigé de particules par classe de taille. La distribution corrigée
en nombre (en blanc dans la figure) tient compte des gouttes qui ont été détectées au cours
de la mesure, mais qui n’ont pas pu étre mesurées (en raison du bruit, de la saturation des
détecteurs,...). Il s’agit de distributions temporelles.

— En b) est montrée la distribution de tailles corrigée du volume de mesure: en nombre de
gouttes et en répartition volumique (les distributions cumulées sont indiquées en trait), il
s’agit ici encore de distributions temporelles.

— En ¢) est montrée la distribution spatiale de taille correspondante (prise en compte de la
vitesse de chaque particule, voir la figure 1.10) corrigée du volume de mesure: en nombre
de gouttes et en répartition volumique.

— En d) est montrée la corrélation taille-vitesse obtenue pour cet échantillon.

On remarquera que la contribution & la fraction volumique des grosses particules est plus

importante pour la distribution temporelle 1.11b) que spatiale 1.11¢). Ceci confirme la sensibilité
aux flux massiques du premier type de distribution et s’interpréte aisément a partir de I’obser-
vation de la corrélation taille-vitesse 1.11d).
Cette capacité de Yanémométrie phase Doppler a pouvoir donner simultanément des distribu-
tions temporelles et spatiales (figure 1.10) est un atout capital face aux autres techniques de
granulométrie. En effet les distributions temporelles, particulierement sensibles aux flux des par-
ticules, sont en fait généralement obtenues par des techniques de collection (comme ’APD) et
des instruments capables de mesurer des particules individuelles, alors que les distributions spa-
tiales, sensibles au nombre relatif de particules par classe de taille, sont généralement obtenues
par des techniques telles que 'imagerie ou I’holographie.

Apres ce bref panorama sur les bases de ’anémométrie phase Doppler, les outils théoriques
permettant de tester la validité de ses hypotheses et de ses limites seront abordés dans la section
suivante, avant que ne soit abordée la partie originale de ce manuscrit sur: la correction des effets
de trajectoire, I’extension de cette technique a la mesure de I'indice complexe des particules, ainsi
que son extension a d’autres formes de particules.
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Fic. 1.11 - Résultat de Uanalyse de la granulométrie et de la vélocimétrie des gouttes en un
point d’un spray d’eau par un systeéme phase Doppler.
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1.2 Diffusion de la lumiere par les particules sphériques ho-
mogenes

L’étude de I’Anémométrie Phase Doppler (APD) nécessite de pouvoir caractériser 'inté-
raction particule/faisceaux incidents. Les lois générales de 1’électromagnétisme permettent de
modéliser les signaux phase Doppler si 'on connait les fonctions d’amplitudes (5) de la parti-
cule diffusante, pour un éclairement donné.

Plusieurs théories ont été developpées pour le calcul des propriétés de diffusion de la lumiere par
les particules sphériques, homogenes, isotropes. Un rappel est fait, dans cette section, des trois

plus importantes d’entre elles *.

1.2.1 La Théorie de Lorenz-Mie (TLM)

Le traitement rigoureux du probleme de la diffusion d’une onde plane monochromatique par
une sphére homogene, isotrope, & matériau local et linéaire (diffuseur de Mie® placé dans un
milieu non-absorbant), a été effectuée par Lorenz [66], Mie [67] puis par Debye [68].

Ce travail théorique est désormais connu sous le nom de "Théorie de Lorenz-Mie” (TLM).
Une présentation concise de cette théorie a été faite, entre autres, par Stratton [69], Van de
Hulst [43], Kerker [70], Bohren et Huffman [71].

La TLM permet de décrire les champs diffusés par une particule sphérique ainsi que les
quantités telles que les fonctions d’amplitude du champ diffusé (utilisées dans le calcul des
signaux ADL, APD), les sections efficaces d’extinction, d’absorption, de diffusion et les sections
efficaces de pression de radiation. La base rigoureuse de cette théorie repose sur la résolution des
équations de Maxwell en coordonnées sphériques en imposant des conditions limites comme: la
continuité des composantes tangentielles des champs a la traversée de la surface de la particule,
I’existence d’un champ magnétique et électrique au centre de la sphere et la nature sphérique de
I’onde diffusée a l'infini. La particule non magnétique est simplement caractérisée par son indice
de réfraction complexe (M) et son rayon (R), et 'onde plane incidente par sa longueur d’onde
(vecteur d’onde: k = 27 /A), figure 1.12.

En fait, ce modéle mathématique rigoureux est lourd par les expressions mathématiques qu’il
engendre pour les champs diffusés. Les deux relations suivantes donnent, a titre d’exemple, les
expressions obtenues pour les deux fonctions d’amplitude [43]:

> n+1

S = HZ::I m [A,m,(cos0) + B, 1, cos(0)] (1.14)
> n+1
Sy = nZ::l m[%ln T(cos @) + B, m,(cosb)] (1.15)

*La théorie de Rayleigh peut s’avérer intéressante pour la modélisation de ’ADL. Sa limite aux petites parti-
cules vis a vis de la longueur d’onde la rend cependant inutilisable pour PAPD.
®Cette dénomination, un peu abusive est contestable [64, 65] mais pratique...
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Onde plane
incidente

PRl

Fig. 1.12 - La Théorie de Lorenz-Mie décrit la diffusion d’une onde plane monochromatique

par une particule sphérique, homogene

- La sommation infinie sur n vient de la description en séries infinies de ’onde plane incidente
en coordonnées sphériques 6.

- Les coefficients A,, B, sont appelés les coefficients externes de diffusion de la particule.
Ces termes décrivent les propriétés de diffusion de la lumiere propres a la particule. Leur calcul
fait apparaitre des fonctions complexes telles que les fonctions de Ricatti-Bessel, de Hankel.

- Les fonctions 7, (cos®), 7,(cos8), sont les fonctions de Legendre. Elles sont liées a la
description angulaire de 'onde incidente et de ’espace.

La difficulté pour calculer de maniere intensive les fonctions complexes énoncées plus haut,
a fait que la TLM a été jusqu’a dans les années 70 sérieusement limitée dans ses applications a
I’étude des petites particules ou a la validation des théories asymptotiques telles que la diffraction
de Fraunhofer, 'optique géométrique,...

Le développement des ordinateurs et d’algorithmes de calcul plus efficaces & permis a la TLM
d’étre utilisée de maniere plus intensive pour le développement de certaines techniques optiques
de mesure. Nous utiliserons d’ailleurs dans ce manuscrit la TLM pour deux types d’applications:

i) le calcul de diagrammes de diffusion (liés directement au module des fonctions de phase)

a partir de codes développés au laboratoire (MIE3).

i1) la simulation de signaux phase Doppler prenant en compte tous les parametres optiques
définissant une géométrie phase Doppler (excepté le profil gaussien d’intensité des faisceaux).
Ces calculs correspondent aux résultats du programme "STREU” développé par A. Naqwi [72].
Ce programme prédit pour des parametres optiques donnés le terme de piédestal, de visibilité

et de phase des signaux phase Doppler.

SPratiquement ces séries sont tronquées pour n supérieur au paramétre de taille (= 27R/X) de la particule

considérée, voir le chapitre 10.



1.2. DIFFUSION DE LA LUMIERE PAR LES PARTICULES SPHERIQUES HOMOGENES41

1.2.2 La Théorie de Lorenz-Mie Généralisée (TLMG)

Avec le développement des techniques optiques, la TLM a atteint une de ses limites fonda-
mentales: I'hypothese d’éclairement uniforme des particules. Ainsi, pour "anémométrie phase
Doppler, la densité en particules des milieux étudiés conduit a réduire les dimensions du volume

de mesure, ce qui engendre de forts gradients d’éclairage sur la surface des particules mesurées.

11

Faisceaux

incident

'

Fic. 1.13 - La Théorie de Lorenz-Mie Généralisée décrit la diffusion d’un faisceau de forme
arbitraire par une particule sphérique, homogene.

L’hypothese d’éclairement uniforme a été éliminée a partir des années 80-90, par le dé-
veloppement de la Théorie de Lorenz-Mie Généralisée (TLMG ou GLMT en anglais). Cette
théorie, développée au laboratoire, permet de décrire 'interaction entre un diffuseur de Mie et
un faisceau incident arbitraire [73, 58, 74, 75], figure 1.13.

La TLMG introduit, par rapport a la TLM, deux séries de termes supplémentaires: les coefli-

cients de forme du faisceau incident, ¢ et g7 ra;- A titre d’exemple, les fonctions d’amplitudes
s’écrivent alors suivant la TLMG:

0 +n
2n —|— 1 m .
- £ 2 bt si oo o
+i By 9nrE T|m|(6080)] exp(ime) (1.17)

>~ 2n—|—1

-5 2 i "
+im B, g;rfTE 7™ (cosB)]exp(ime) (1.19)

Ces fonctions prennent en compte les propriétés de la particule (diameétre, indice) et de la
longueur d’onde laser & travers les coefficients A,, B, qui restent identiques a ceux obtenus
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avec la TLM. Les coeflicients g7, ¢;/'rp prennent en compte I’éclairement non uniforme, non
symétrique de la particule. Ils dépendent de la longueur d’onde laser, de la forme et de la taille
des faisceaux incidents ainsi que de la position de la particule.

Un effort tout particulier a été effectué pour le calcul des coefficients de forme des faisceaux:
laser gaussien (TMO00) et feuilles laser [76, 77]. La TLMG a été introduite dans le code ”STREU”
afin d’étudier leffet du profil d’intensité sur les mesures phase Doppler [3, 4]. Les prédictions
de ce programme seront toujours prises dans ce manuscrit comme une référence vis a vis des
prédictions de la TLM ou de 'optique géométrique. Les résultats de ce code seront au cours de
ce manuscrit de trois types:

i) Calcul de la relation diametre/phase-piédestal-visibilité. Il est & noter que nous étudierons
fréquemment 'intensité des signaux phase Doppler, définie comme le produit de la visibilité et
du piédestal.

i1) Simulation de la trajectoire d’une particule dans une sonde phase Doppler (en fonction
du temps ou en fonction de sa position). Le résultat obtenu est un signal phase Doppler.

i1¢) Calcul des caractéristiques du signal diffusé par une particule en fonction de sa position
dans une coupe du volume de mesure (le plus souvent (XOY')). Ces "cartes TLMG” représen-
tent, le plus souvent, la différence de phase entre deux détecteurs et 'intensité du signal collecté
par un détecteur.

Une autre limitation fondamentale de la TLM, mais aussi de la TLMG, est I’hypothese de
I’homogénéité du diffuseur. Une non-homogénéité peut étre & symétrie radiale ou non. Dans le
cas d’'une non- homogénéité ne respectant pas la symétrie de la particule, peu de travaux ont été
effectués sur le sujet, ceci en raison de ’accroissement considérable des problemes mathématiques
engendrés par une telle géométrie, mais aussi de la difficulté de pouvoir définir des parametres
permettant de décrire de telles particules en vue d’une application en granulométrie optique.

L’extension de la Théorie de Lorenz-Mie Généralisée au cas des particules sphériques consti-
tuées de couches concentriques fait ’objet du chapitre 10 de ce manuscrit.

1.2.3 L’Optique Géométrique (OG)
Introduction

Dans ce travail, nous utilisons couramment I’Optique Géométrique (O.G) pour les calculs
rapides et pour ’approche intuitive des phénomenes qu’elle autorise. Nous 'utilisons sous deux
formes:

i) Une forme que nous qualifions nous-mémes de "grossiere”, ot les lois de la réfraction,
coefficients de Fresnel, etc... seront utilisées de maniere a avoir une information qualitative,
simple et claire.

1) Une optique géométrique, plus rigoureuse, qui prend en compte aussi bien la courbure
de la surface des particules, que la forme des détecteurs, etc... Ces calculs seront le fait du pro-
gramme de diffusion de la lumiere par une particule sphérique, STREU.

Le vocabulaire ainsi que les relations utilisées dans ce manuscrit sont maintenant introduites.
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Formulaire simplifié

L’optique géométrique sépare en termes de lumiere réfléchie, réfractée et diffractée, la lumiere
diffusée par une particule. Elle décompose 'onde incidente en rayons lumineux et suit leur
interaction avec la particule a partir des lois de Descartes; on parle de "ray tracing”.

La figure 1.14 schématise le parcours d’un rayon lumineux interagissant avec une particule
réfractante (indice relatif m > 1). Ce rayon subit une premiere réflexion (p = 0) sur la surface
externe de la particule, conduisant & un angle de diffusion (6p), puis une réfraction (p = 1) avec
émergence a (61), puis une premiere réflection interne (p = 2) avec émergence a I'angle (6;) et
ainsi de suite... La diffraction n’est pas représentée dans cette figure.

L’application des lois de Descartes pour la réfraction et la réflection permet d’obtenir apres
chaque interface la déviation angulaire subie par les rayons. On trouve que 'angle de diffusion
(8) par rapport a la direction incidente s’écrit [43], en fonction de I'ordre d’émergence des rayons:

6 =271 — 2p7’, (1.20)

ou 7 et 7’ (figure 1.14) sont reliés par la relation de Descartes:

m cos(7') = cos(T) (1.21)

FiG. 1.14 - Parcours des rayons lumineuz a travers une particule réfractante (m > 1), suivant

Uoptique géométrique.

Si la particule est tres grande face & la longueur d’onde, on peut négliger dans un premier
temps 'influence de la courbure de la surface sur la fraction de I’énergie du rayon qu’elle réfléchit
ou réfracte. On peut dans ce cas utiliser directement les coeflicients de Fresnel afin d’estimer la
fraction de 'amplitude du rayon incident prélevée par les différents rayons émergents. Les deux
relations suivantes donnent les coefficients de Fresnel pour les deux polarisations (perpendiculaire

et parallele):
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sin(1) — msin(7)

1= sin(7) + msin(7) (1.22)

~ msin(7) — sin(7)
= msin(T) 4 sin(7) (1.23)

Les coeflicients de Fresnel énergétiques se déduisent des précédents et permettent de donner

I'intensité correspondant a chaque rayon qui émerge:

ex =1% pour p=0
ex =(1=71%)% pourp=1 (1.24)
ex =% (1—r1%)% pour p= 2,..

ol l'indice X correspond a la polarisation parallele ou perpendiculaire. Ces coefficients per-
mettent également de trouver 'angle 8,,,,, a partir duquel la réfraction n’est plus observable et
I’angle de Brewster 8p pour lequel la réflexion s’annule pour la polarisation parallele, avec pour
m > 1:

Ormax = 2 arccos(1/m) 6 = 2 arctan(1l/m) (1.25)
Dans la figure 1.14 le parametre h correspond a la distance entre le rayon réfracté (quel que
soit son ordre) et le centre de la particule (voir le chapitre 11 pour son utilisation):
h = rcos(t") (1.26)
La distance L, figure 1.14, correspond a la distance parcourue par le rayon réfracté (p = 1)
émergeant a l’angle 6, (voir le chapitre 8 pour son utilisation), et s’écrit:
L = 2rsin(7") (1.27)

La distance y; correspond au parametre d’impact du rayon incident qui émerge a 6y par
réfraction. On peut définir yg comme le parametre d’impact du rayon qui serait réfléchi dans la
direction 6y (il correspond a un rayon impactant sur la particule du c6té opposé a celui de la
réfraction):

yo = r.cos(0/2) y1 = r.sin(T) (1.28)

Phase des rayons collectés:

L’OG permet également de remonter aux déphasages des rayons lumineux apres leur inté-
raction avec une particule (de diametre D). Naqwi et Durst [57] donnent pour la phase d’un
rayon lumineux diffusé, par rapport a celle d’un rayon passant par le centre de la particule:

Pour la réflexion (p = 0):

27 sin a sin 3"

. D
o) = ' <+, (1.29)
\/2(1 — cos a cos P’ cos @)
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Le terme constant ®, est nul pour la réflexion simple. Pour la réflection totale, sa valeur est
différente suivant la polarisation considérée (I’exposant ¢ correspond au détecteur considéré).
Les expressions pour cette constante peuvent étre obtenues dans [57].

Pour la réfraction (p = 1):
27m sin asin ¢ D

¢2(1 + cos a cos Pt cos )[1 + m? — m\/Q(l + cos a cos P cos @] A

(1.30)

Dans le cas de ’APD, ou une différence de phase entre deux rayons est mesurée, la pente de
la relation phase-diametre, pour p = 0, 1, et un couple de détecteurs (1 et 2) est donc donnée
par:

C = Cy-C; (1.31)

Le terme C;z correspond au facteur de conversion ou pente de la relation phase-diametre
pour le couple de détecteurs (ponctuels) 1 et 2, C;z = (<I>217 - <I>227)/D, pour la réflexion p = 0 ou
la réfraction p = 1.

Conventions de signe sur la facon de représenter la phase:

Des expressions précédentes, il apparait que la phase de la lumiére réfléchie est de signe opposé
a celle de la lumiere réfractée. Or, la phase est expérimentalement indéterminée a 27 pres. Une
phase négative (valeur absolue z) se trouve assimilée & une phase positive de 360 — 2°. La seule
fagon de différencier le signe réel de la phase est donc de limiter les phases positives et négatives
a une dynamique de 0 — 180°. Dans ce cas, les phases mesurées entre 0 — 180° correspondent a
des phases réellement positives et celles entre 180 — 360° & des phases négatives”.

Les mesures phase Doppler sont généralement effectuées a partir d’un seul mode de diffusion,
par réflexion ou par réfraction. La gamme de phase 0 — 360° est donc une phase soit positive,
soit négative.

Par convention, nous avons choisi de représenter toutes les phases dans la gamme 0 — 360°
et donc avec le méme signe. Un déphasage évolue donc en valeur absolue de 0 & 360° pour la
réfraction et de 360° & 0 pour la réflexion.

Cependant, afin de conserver les conventions employées dans des articles publiés antérieurements
par le laboratoire, cette convention n’est pas systématiquement observée. Les résultats seront
cependant toujours donnés a 27 pres.

Nous verrons que cette ”propriété” est particulierement intéressante pour la reconnaissance des particules

mesurées.
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Chapitre 2

Les Effets de Trajectoire

2.1 Effets du profil gaussien d’intensité

2.1.1 Principe

Dans I'introduction du principe de I’Anémométrie Phase Doppler (APD), nous avons implici-
tement considéré la répartition d’intensité lumineuse sur les particules étudiées comme uniforme.
Or, nous avons vu que la répartition de cette intensité est, dans le volume de mesure d’un sys-
teme phase Doppler, gaussienne.

En 1988, Bachalo et al [78] ont étudié ’effet de la dimension finie du volume de mesure sur la
relation phase-diametre. Ce travail théorique et numérique, basé sur 'optique géométrique, a
montré que le profil gaussien d’intensité dans le volume de mesure module les poids respectifs
des différents modes de diffusion des particules selon leur trajectoire. La figure 2.1 schématise
I’effet mis en évidence, dans le cas d’une particule réfractante (m > 1) et d’une collection a 30°
vers ’avant (la diffraction n’est pas considérée ici).

réflexion

réflexion

e 7 réflexion

Onde plane

/,x’/'Direction des
détecteurs

Direction des
détecteurs

Direction des
RE détecteurs

réfraction

réfraction =~ 1éfraction

(a) (b) (c)

FiG. 2.1 - Effets de trajectoire dus au profil d’intensité dans la sonde: la distribution Gaussienne
d’intensité dans la sonde module le poids des processus de diffusion de la particule

Dans le schéma de la figure 2.1(a), la particule diffuse essentiellement, dans la direction des
détecteurs et pour un éclairement par une onde plane: par réfraction (p = 1, intensité: R) et par
réflexion (p = 0, intensité: r), avec R > r.
Lorsque la méme particule traverse un volume & fort gradient d’éclairage figure 2.1(b), du c6té
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des détecteurs, le poids de la réfraction et de la réflexion est modulé par des facteurs £ et e,
avec I > e. Dans ce cas, ’hypothese de collection par les détecteurs d’une lumiere réfractée par
la particule se trouve renforcée (RE >> re).
Si la particule traverse la sonde du c6té opposé aux détecteurs, figure 2.1(c), l'effet inverse se
produit. Le profil gaussien d’intensité dans la sonde modifie I’écart d’intensité entre la réfraction
et la réflexion, on a Re =~ rF (voire Re > rF).

Les détecteurs collectent donc, suivant la trajectoire des particules dans la sonde, des modes
de diffusion "mixtes” (interférence de p = 1 et p = 0) ou différents (p = 1 ou p = 0). On parle
alors ”d’Effets de Trajectoire (ET)”.

270 t A Y=+40 um, TLMG
V- Y=+20 um, TLMG
240 - 0-0 Y=0.0 pum, TLMG
. % % Y=—20 um, TLMG
D 210 | % % Y=—40 um, TLMG
S, &< 0Onde plane, TLM
© 180 F == Onde plane,refraction,0G
o = Onde plane,reflexion,0G
S 150 - Y
8 120 Cotg de la
O sonde _
S 90 | oriente vers T Y=+40
o les detecteurs +Y—=420
5 60" v=0 X
30 c 21 v--20
5 ote oriente
a l'oppose + Y=—40
0 &= ! Lo L \ des detecteurs
0 25 50 75 100

Diametre [um]

FiG. 2.2 - Pwvolution de la relation phase-diamétre en fonction de la position des particules dans

la sonde. Mise en évidence des effets de trajectoire.

¢ La figure 2.2 montre 'influence des ET sur la relation phase-diametre, pour une géométrie
phase Doppler classique et différentes positions de gouttes d’eau dans un volume de mesure.
Les calculs sont effectués par TLMG. La géométrie simulée est essentiellement caractérisée par
un volume de mesure de diametre 2wy = 80um, un demi-angle entre les faisceaux de 0.9°, une
collection & 30° et un angle d’élévation pour les deux détecteurs considérés de £4.1° (D1 et D3,
voir I’annexe B). La longueur d’onde laser est de 0.6328um.
Pour chaque taille de goutte, cinq positions dans le volume de mesure sont considérées. Elles sont
définies respectivement par Y = 40, 20, 0, —20, —40 um, avec X = Z = 0. Le cas Y = —40um,
correspond au bord de la sonde & 1/€? opposé aux détecteurs et le cas Y = +40um au bord de
la sonde & 1/€? du c6té des détecteurs. La TLM (éclairement par une onde plane) prédit, apres
linéarisation, une pente pour la relation phase-diametre de 1.97°/um. Les courbes prédites par
OG sont également représentées pour la réfraction "pure” et la réflexion "pure”. Le facteur de
conversion prédit par I’OG pour la réfraction est (au signe pres) de 1.96°/um et de 2.45°/um

pour la réflexion.
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- Lorsque les gouttes sont éclairées avec des faisceaux gaussiens, qu’elles soient localisées
au centre du volume "réel” ou du coté des détecteurs (cas ou Y = +40,+20,0pum), la relation
phase-diametre est linéaire. La pente de celle-ci correspond a celle de la réfraction, telle que la
prédit Poptique géométrique. Il y a donc bien, pour ces positions, amplification de la réfraction
ou tout du moins conservation de la réfraction comme processus de diffusion dominant. L’accord
entre la pente prévue par la TLMG et I’OG signifie que ’hypothese d’une diffusion dominée par
la réfraction est tout a fait valide pour la géométrie considérée.

- Lorsque les particules sont localisées sur le bord de la sonde, du c6té opposé aux détecteurs
(cas ot Y = —20, —40um), on observe une perte de la linéarité de la relation phase diameétre. La
non-biunivocité apparait pour les tailles supérieures a 15 pm, soit 1/5 du diametre du volume
de mesure. Ainsi a une phase de 60° est associée, suivant la trajectoire de la particule a son
origine, des tailles allant de 25um (cas Y > 0) a 55um (cas ou Y = —40um).

- Pour les grandes tailles D > 65um et pour ¥ = —40um, on constate que la relation
taille-diametre tend vers celle prédite par I’OG pour la réflexion. Ce qui signifie que le mode de
diffusion dominant des gouttes d’eau a changé, il est passé de la réfraction a la réflexion.

Le gradient d’éclairage sur les particules est a l'origine des ET. Leur importance est ainsi
d’autant plus marquée que le profil d’intensité dans la sonde est prononcé, ou en d’autres termes,
que le rapport entre la taille des particules et les dimensions du volume de mesure n’est plus
négligeable (D/2w,). Des valeurs empiriques ont d’ailleurs été proposées dans la littérature
[54, 79, 80, 81] pour ce rapport critique, allant de 1/3 a 1/5 et a partir duquel les ET deviennent
significatifs. La figure 2.2 confirme cette valeur critique, car les relations phase-diametre dévient
de la linéarité a partir de D = 15um, soit prés du cinquieme du diametre de la sonde (2w, =
80um).

2.1.2 Position d’une particule dans une coupe du volume de mesure

o La figure 2.3 présente en (a) la simulation par TLMG de I’évolution de la différence de
phase entre les signaux issus des détecteurs D1 et D3 de la géométrie précédemment définie,
pour une goutte d’eau de 40pum placée dans la coupe (XOY') de la sonde (2wy = 80um). La
phase prédite par la TLM est, pour cette particule, de 76.8°. En (b) est représentée 1’évolution
de l'intensité du signal collecté par le détecteur D1. La direction principale des particules (indi-
quée par une fleche) est, pour cette géométrie classique, suivant la direction (OX), c’est & dire
perpendiculaire aux ”franges” du volume de mesure. Les détecteurs se trouvent localisés dans le
demi-espace défini par (Y > 0).

La figure (a) montre que la phase est constante pour (Y > 0). Cette phase correspond a celle
prédite par la TLM (= 76°). Quelle que soit la trajectoire de la goutte dans ce demi-espace,
la phase du signal associé correspondra a celle attendue; il n’y a donc pas d’ET dans ce demi-
espace. Dans l'autre demi-espace (Y < 0) de fortes évolutions de phase sont visibles. Quelle que
soit la trajectoire de la goutte dans ce demi-espace le signal associé n’aura pas la phase attendue
pour cette goutte. Cette dépendance selon la trajectoire caractérise les ET. Ces évolutions sont
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cependant pratiquement invariantes suivant la direction (OX ). Nous pourrons donc a l'avenir,
pour €tudier les E'T, ne simuler que les positions des particules suivant l’aze (OY"). La figure (b)
montre que le maximum de l'intensité diffusée par la goutte est localisé en X ~ 0, Y &~ +20um.
Cette région est libre d’ET, ce que nous avions déja observé a partir de la figure 2.2.

—-120 -80 -40 -0 40 80 120 —-120 -80 -40 -0 40
120 w TT T T T T T T T T T T T TTT = 120 120 /
80 Direction 180
- principale ]
e UL de -
2 T ] 2
5 _oLécoulement 1.0 5
S . 75— S
g E (e — g
740 =40 7 -40
-80 -80 -80
_120 ] v | ] Y v v | _120 _120 i IN L L Ll
—-120 -80 -40 -0 40 80 120 —-120 -80 -40 -0 40 80 120
X, microns X, microns
(a) Différence de (b) Intensité du si-
phase ¢'° (deg) gnal (log(W))

FiG. 2.3 - Cartes TLMG correspondant a la phase et a intensité du signal produit par une goutte
d’eau de 40pm, en fonction de sa position dans le plan (XOY) de la sonde optique (diamétre a
1/e? de 80um)

Gréhan et al [3] ont montré que les ET suivant la direction (O Z) sont négligeables. Ceci s’ex-
plique aisément par le fait que le gradient d’éclairage "naturel” dans une sonde phase Doppler,
suivant cette direction, est beaucoup moins important que suivant les directions transverses.
Aussi nous ne donnerons pas d’exemples de cartes TLMG suivant des coupes fonction de Z.
Nous verrons cependant, dans la section suivante, que 'effet du filtrage spatial du volume de
mesure, suivant Z, induit des ET non négligeables.

2.1.3 Mise en évidence expérimentale des ET et interprétation de certains
biais
Cas de gouttes monodispersées

Un test expérimental a l’aide d’un générateur de gouttes monodispersées permet de mettre
en évidence 'existence des ET. Pour cela une ligne de gouttes monodispersées d’alcool, produites
par un générateur TSI 3050 [82] a été déplacée dans le plan (XOY') d’un volume de mesure phase
Doppler, suivant la direction (OY'), figure 2.4. La taille nominale des gouttes est de 120um. Le
volume de mesure a un diametre de 2w = 140um & 1/e%. Le rapport entre la taille des gouttes

'On peut montrer que cela ne vient pas d’un choix particulier des parametres optiques de la géométrie.
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et les dimensions latérales du volume de mesure est donc de 0.86.

Le déplacement du jet depuis le bord de la sonde orienté vers les détecteurs (Y > 0) jusqu’au
bord opposé (Y < 0) était effectué par pas de 10 microns, au moyen de micro-déplacements
solidaires de la buse du générateur de gouttes. Les mesures ont été effectuées avec un phase
Doppler & trois détecteurs pour la mesure de taille 2. Le critéere de coincidence entre les deux
couples de détecteurs (D1 — D2, D1 — D3) sur les tailles mesurées était fixé & 10% (valeur clas-
sique acceptée pour les deux diametres mesurés). La haute tension des photo-multiplicateurs,
qui détermine I'amplification électronique des signaux phase Doppler, était fixée a 450 V., soit
une valeur modérée a forte, pour cette gamme de tailles de particules.

EI générateur de gouttes
monodispersées

Réception

@)
@)
@)
@)
plan (XOY)
> 4
@)

FiGg. 2.4 - FEzpérience réalisée a laide d’un générateur de gouttes monodispersées pour la mise
en €vidence des effets de trajectoire.

o La figure 2.5 présente quelques uns des histogrammes de taille obtenus en fonction de la
position du point de passage des gouttes sur 'axe (OY'). Les valeurs indiquées pour Y sont
des valeurs relatives a la position estimée du centre de la sonde, le centre géométrique étant
particulierement difficile & déterminer & partir du signal diffusé par les gouttes. Les cas extrémes
(a) et (f) de la figure 2.5, correspondent aux points a partir desquels I'acquisition n’était plus
possible en raison de la faiblesse du signal.

Dans les cas (a), (), (¢) de la figure 2.5, pour lesquels les gouttes franchissent le volume de
mesure du c6té des détecteurs ou autour de son centre (Y > —10pum), les distributions de taille
obtenues sont étroites et centrées autour de la valeur attendue. Pour un franchissement de la
sonde du coté opposé aux détecteurs (Y < —30um), les distributions de tailles s’étalent, cas
(e) et (f). La distribution en taille devient méme bimodale, avec ’apparition d’une deuxiéme
distribution centrée autour de 174um, dans le dernier cas (f). Le taux de validation des mesures
affiché par appareil, pour les 6 cas considérés, était respectivement de 6, 19, 99, 100, 97, 81%.
Le taux de validation important du dernier cas ( f) montre que ’appareil ne rejette pas les effets
de trajectoire (voir plus loin).

¢ La figure 2.6 correspond a une acquisition faite pour Y = —50pum et pour une haute tension
des photo-multiplicateurs de 500V (celle-ci a été augmentée afin de rendre I’acquisition possible

Zsystéme (I), voir ’Annexe A pour les détails du systéme utilisé
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L’augmentation du taux d’amplification de [’électronique accentue les effets de tra-
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par rapport aux conditions extrémes précédentes). La distribution obtenue est bi-modale, comme
dans le cas (f) de la figure 2.5. Les mesures de particules de 174um sont les plus nombreuses,
signe 7d’un ET plus important”. Le taux de validation était pour ce cas de 70%.

A partir des parametres optiques de I'appareil, on peut calculer la pente de la relation phase
diametre pour le mode de réfraction et le mode de réflexion. Pour le couple de détecteurs D1— D2
et notre convention de signe, on trouve respectivement C1% = 1.10°/um et C3% = —1.42°/um.
La distribution attendue est celle qui est centrée sur 120pm, soit une phase, en cas de mesure
sur la réflexion, de 360 — 120 « 1.42 = 189.6°. Cette phase est interprétée par I'appareil comme
provenant d’une particule réfractante (diffusion sur le mode de la réfraction) et donc comme une
particule de taille: 189.6/1.10 = 172.4um. C’est bien ce que I'on observe expérimentalement,
puisque la distribution erronée apparait centrée autour de 174pm. 3

De cette derniere figure et de la figure 2.5(f), on concluera que I'importance des ET est
fortement fonction de 'amplification électronique et donc de la dynamique en intensité/taille
choisie.

Cas d’une polydispersion

Afin de mettre en évidence les biais engendrés par les effets de trajectoire lors de la mesure de
la granulométrie d'une polydispersion, une mesure de la granulométrie du spray formé a 7 em de
la sortie d’un injecteur médical & swirl, alimenté en eau sous une pression différentielle de 1.5bars,
pour un débit de 1.5//h et un angle de cone de 207, a été effectuée. Le nombre d’échantillons
acquis est de 5000. Le systéme phase Doppler utilisé était le systéme (I11)* pour une détection
a 30° vers I'avant. Le filtrage spatial sur (OZ) était choisi pour assurer une longueur du volume
optique de pres de 800pm pour une sonde de 140um de diametre. La pente de la relation phase
diameétre était pour les paramétres optiques du montage réalisé, de 1.22°/pm pour la réfraction
et de —1.53°/um pour la réflexion. Le mode de diffusion attendu par I’appareil était la réfraction.

o Les distributions corrélées taille-vitesse obtenues (ainsi que celle de ’écart type sur la
vitesse) sont présentées sur la figure 2.7a). La distribution en taille est exprimée en pourcentage
du nombre total de particules détectées. La vitesse des particules suivant ’axe du spray est
représentée, corrélée aux classes de tailles, avec son écart-type. Dans cette figure, trois faits
peuvent paraitre singuliers:

i) L’histogramme de taille s’étire vers les grands diametres: la distribution posséde une
”queue” qui semble peu réaliste compte tenu de la physique du spray étudié.

i1) 1l existe une taille (D ~ 165um) a partir de laquelle le sens de la corrélation taille-vitesse
s’inverse. Ce phénomene semble aussi de nature physique douteuse.

i1¢) L’écart-type sur la vitesse augmente brusquement & partir de (D =~ 150um) sans que cela
soit attribuable & un probleme de statistique (excepté dans la région correspondant au point C

de la figure).

®La détection alternative de la lumitre refléchie ou réfractée par les gouttes suggére que la trajectoire de

celles-ci, dans la sonde, n’était pas parfaitement stable durant les acquisitions.

*voir I’Annexe A pour les détails du systéme utilisé.
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e La figure 2.7b) présente la corrélation de la fraction volumique avec la vitesse des gouttes et
son écart-type. La fraction volumique correspond au volume occupé par chaque classe de tailles
normé par le volume total de liquide détecté, en pourcentage. Cet histogramme nous renseigne
sur la répartition des flux en masse du spray au point mesuré. Remarquons que les variables
volumiques étant en puissance 3 des variables métriques, le maximum de la distribution volu-
mique se trouve déplacé vers les grandes tailles (autour de 120um), par rapport a celui de la
distribution en nombre (autour de 25um). Cependant, la ”queue” observée sur la distribution en
nombre de la figure 2.7a) se retrouve dans la distribution en volume sous la forme de plusieurs
pics vers les grandes tailles (210 — 270um). Ceux-ci sont de hauteurs comparables a celui qui est
centré sur les plus "petites tailles” (120um), alors que le nombre de particules correspondant
est tres faible (95% des particules sont d’aprés la distribution en nombre, de taille inférieure a
150pm). On comprend ici que toute erreur sur les plus grosses tailles fausse completement la
distribution volumique et donc 'estimation des flux en masse.
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(a) Distributions corrélées taille-vitesse avec (b) Distributions corrélées de la fraction volu-
I’écart-type sur la vitesse pour chaque classe de mique, de la vitesse et de son écart-type.

taille.

FiG. 2.7 - Mise en évidence des E'T. Résultats d’une mesure par un systéme phase Doppler de
la granulométrie et de la vitesse des gouttes d’un spray formé par injecteur médical a swirl.

Interprétation des histogrammes et corrélations:

Les ET se produisent quand les particules sont de taille suffisante pour qu’il existe un gradient
d’éclairage non négligeable sur leur surface et lorsqu’elles traversent la sonde optique du coté
opposé aux détecteurs. Compte tenu des dimensions de la sonde (140um) on peut estimer que
les ET peuvent apparaitre pour les gouttes de tailles supérieures a 1/5 du diametre de la sonde,
soit 28um. Cette taille correspond aux classes de tailles les plus nombreuses.

Si une particule traverse la sonde sur son bord opposé, la phase mesurée peut correspondre a
de la réflexion "pure”. Dans ce cas les gouttes de plus de 28um peuvent étre interprétées comme
des gouttes de moins de (360 — 28 x 1.53)/1.22 = 260um. On constate qu’il y a bien autour de
cette valeur, figure 2.7, un maximum local de la distribution volumique. De méme, la distribution
en nombre marque une chute importante apres D ~ 7T0um. Cette valeur conduit a des tailles
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de (360 — 70 % 1.53)/1.22 = 207um. Cette derniere taille correspond bien dans la distribution
volumique a une zone de maxima ”suspects”. Si la trajectoire des particules est intermédiaire
(exemple: cas (e) de la figure 2.5), 'ET n’entraine qu’une dispersion des tailles mesurées autour
de leur véritable valeur (étalement de I’histogramme), ce qui peut expliquer ’étalement de la
distribution en nombre vers les grandes tailles.

Les deux remarques précédentes sont a compléter avec ’observation de la corrélation taille-

vitesse. On remarque que la vitesse moyenne augmente avec la taille des particules jusqu’aux
tailles de I'ordre de 165um, pour ensuite s’inverser (point B). L’inversion du sens de la corréla-
tion taille-vitesse est physiquement peu vraisemblable [83, 84].
L’origine de cette évolution aberrante peut aisément s’expliquer si on 'attribue a une erreur
sur les tailles mesurées, du fait des ET. La vitesse associée & la classe de taille de 207um est
en effet identique a celle de la classe de taille autour de &~ 90um, ce qui suggere qu’il s’agit
des mémes gouttes interprétées différemment. Notons que le repliement de la courbe de vitesse
sur elle-méme, par rapport a la droite D = 165um, semble confirmer cette remarque. A ’aide
de la méme correspondance sur les vitesses, on trouve qu’a la classe de taille autour de 260um
est associée la classe de taille autour de 40pm. On remarquera que ces valeurs correspondent a
celles que nous avions trouvées en raisonnant uniquement sur les diametres.

2.2 Effet du filtrage spatial

2.2.1 Principe

Le role du filtrage spatial est de limiter la partie de la sonde observée par les détecteurs,

dans la direction (OZ), ceci afin de limiter le volume de mesure effectif et donc la probabilité
de présence de plus d’une particule a la fois dans celui-ci.
L’optique de collection projette I'image du systéme de filtrage (trou ou fente optique), dans le
volume de mesure. Le volume effectif correspond alors a la convolution de la forme initiale de
la sonde et de la fonction de transfert associée au filtrage (grossierement une fonction ”porte”
si 'on néglige la diffraction). La figure 2.8, qui illustre le réle du filtrage, montre que celui-ci
va étre également a 'origine d’effets de trajectoire. Les bords de la fente (ou du trou) vont en
effet sélectionner un mode de diffusion particulier. Dans cette figure, la particule de gauche sera
détectée a partir de la lumiere qu’elle réfracte; alors que la méme particule, sur le bord droit
du volume de mesure, sera détectée sur son mode de réflexion. Le phénomene est identique a
celui décrit par la figure 2.1, excepté que le ”gradient d’éclairage” semble, dans le cas du filtrage
spatial, plus important.

Ce role du filtrage spatial dans les ET a été mis en évidence pour la premiere fois dans
[16] sur une idée de T.H Xu [85]. Nous ne disposons pas a I’heure actuelle d’outils numériques
permettant de simuler ces effets. Néanmoins, leur développement fera I’objet d’un futur travail
sur la base des travaux publiés dans [86].
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observée par les détecteurs

Fic. 2.8 - Effets du filtrage spatial sur le mode de détection d’une méme particule.

2.2.2 Mise en évidence expérimentale

Afin de tester expérimentalement le role du filtrage spatial dans la création d’ET, une ex-

périence a été réalisée a partir de 'injecteur précédent, pour une pression d’alimentation de
4.5 bars assurant un débit de 2 [/h. Une acquisition de 5000 échantillons a été effectuée sur
I’axe de I'injecteur a 40mm de son orifice de sortie. Les parametres optiques du systeme optique
assuraient un facteur de conversion de 3.22°/um pour la réfraction et de —4.01°/um pour la
réflexion. La géométrie était classique ® avec un diametre de la sonde optique 2wg = 140um.
Le filtrage spatial utilisé était constitué d’une fente de 100um de large dont la projection dans
le volume de mesure donnait une fenétre de filtrage de 200um de large, soit, compte tenu de
I'angle de diffusion (30° vers 'avant), une largeur suivant (OZ) de 174pm.
La figure 2.9 présente en () la distribution corrélée taille-vitesse (ainsi que celle de I’écart type
sur la vitesse) et en () la distribution de la fraction volumique (ainsi que la vitesse et son écart
type) obtenues. Les distributions de taille et de fraction volumique sont exprimées en pourcen-
tage, respectivement, du nombre total de particules détectées par classe de taille et du volume
correspondant a chaque classe de taille.

On constate & partir de la distribution en nombre, 2.9 a), que la polydispersion est tres
fine (diametre arithmétique moyen Dy = 8 um). En revanche le diamétre moyen de Sauter ©,
D35 = 36 pum, est beaucoup plus important. Ceci s’explique par I'existence de grosses particules
autour de 100 pgm, ce qui est amplement confirmé par 'allure de I’histogramme de la fraction
volumique, 2.9 b), pour lequel plus de la moitié du volume total semble étre attribuable a des
grosses particules, bien que celles-ci représentent des quantités négligeables en nombre.

On peut interpréter ces histogrammes a partir des effets de trajectoire, non plus dus aux
gradients d’éclairage propre & la sonde 7 mais au filtrage spatial. Les grosses particules ont une
taille de 'ordre de 98um. Si on les interprete comme le résultat d’ET on retrouve pour leur taille
initiale: D = (360 — 98  3.22)/4.01 = 11pm. Cette taille correspond a peu prés aux classes de

Ssysteme I1I, voir ’Annexe A.
Syoir le chapitre 6 pour sa définition
"Les particules sont en effet trés petites face aux dimensions du volume de mesure Dig/2wg = 0.06
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taille.

FiG. 2.9 - Mise en évidence des E'T. Résultats de mesure d’un systéme phase Doppler sur Uaze
d’un spray, créé par un injecteur a swirl.

tailles les plus nombreuses de la distribution en nombre. La corrélation taille-vitesse confirme la
présence d'un ET car la vitesse des grosses particules correspond a celle des plus petites.
Les ET contribuent ici a une sur-estimation des diametres volumiques et de Sauter.

2.3 Travaux sur I’élimination des ET antérieurs a ce travail

2.3.1 Meéthode triviale

Nous avons vu a la fin du chapitre précédent que les effets de trajectoire, sources d’erreurs de
mesure, sont dus aux dimensions finies des faisceaux d’éclairage, ou plus exactement, a 1’éclai-
rement non-uniforme des particules dont on veut mesurer le diametre et la vitesse. La premiere
solution qui s’impose pour ’élimination des ET, est donc triviale: réduire le gradient d’éclairage
sur les particules, c’est a dire augmenter le diametre du volume optique de mesure, utiliser au
niveau des détecteurs un filtrage spatial plus modéré et réduire la dynamique sur les tailles a

mesurer.

2.3.2 Méthode des polariseurs

Il est connu qu’un phénomene de réflexion sur un milieu peut polariser la lumiere réfléchie.
Ainsi pour un milieu diélectrique, & I’angle d’incidence de Brewster®[43], seule la composante de
la lumiere polarisée perpendiculairement a la surface d’incidence est réfléchie.

Une solution envisagée pour éliminer les ET consiste donc, suivant ce principe, a ne collecter
qu’un seul type de polarisation, afin d’éliminer la réflexion par exemple.

L’utilisation de ce principe, pour éliminer les ET, a été proposée par Saffman [87] a partir de
résultats de simulations obtenus pour un éclairement uniforme des particules (amélioration de

8Voir le chapitre 1
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la linéarité de la relation phase-diametre). L’influence de ’aspect gaussien du volume de mesure
a ensuite été testée par Gréhan et al [88, 89]. Ces derniers travaux ont en fait montré que cette
solution ne conduit qu’a une élimination partielle des ET.

2.3.3 La géométrie étendue

Cette géométrie phase Doppler proposée par Gréhan et al. [3, 88] est constituée de deux unités
de réception séparées et placées de facon symétrique par rapport au plan des deux faisceaux.
Elles sont composées chacune, suivant la dynamique de taille voulue, de 2 a 3 détecteurs.

Connaissant le mode de diffusion principale des particules étudiées pour 'angle de détec-
tion choisi (a prédominance réfractante ou réflective), le signal maximum entre les deux unités
est utilisé pour la mesure de taille. Un point intéressant de cette méthode est qu’en utilisant
simultanément la phase des deux signaux collectés par les deux unités, on peut en principe,
moyennant ’établissement de tableaux de données numériques (calculées par TLMG), retrouver
la position transversale (perpendiculairement au plan des faisceaux) des particules.

Cette méthode, en dépit de particularités intéressantes, accroit néanmoins considérablement
la complexité du systéme phase Doppler (en doublant I'unité de réception, les voies de traite-
ment ), et rend les problémes d’alignement tres critiques. De plus, les intensités collectées par
les deux unités sont le plus souvent tres différentes, ce qui rend parfois impossible 'obtention
simultanée des mesures de différences de phase [90].

2.3.4 Meéthode des points "nodaux”

Cette méthode correspond en fait a deux techniques proposées par des équipes différentes
mais qui selon nous reposent sur le méme phénomene physique [91, 79].
D’une maniere générale, la phase de la lumiere réfléchie dans une direction par une particule, est
différente de celle de la lumiere qu’elle réfracte. Néanmoins si 'on peut s’assurer que les deux
processus véhiculent la méme phase, il n’y a alors plus d’ET. En effet, dans ce cas quelle que soit
la position de la particule dans le volume de mesure, la phase mesurée est une fonction linéaire

de son diametre. Cette propriété énoncée par Naqwi et al [91] s’exprime par la relation suivante:

(IC1| + |Col).D = 27n (2.1)

ol D représente le diametre mesuré, Cy et (g les facteurs de conversion pour la lumiere réfractée
et réfléchie, n représente le nombre de sauts de 27 effectués par la phase.

De cette relation nous concluons, comme 'ont fait les auteurs de [91, 90], que si la mesure de
taille est libre d’ET, c’est seulement pour un nombre discret de diametres bien particuliers,
régulierement espacés. Remarquons que les tests expérimentaux de Sankar et Bachalo [92] ont
été effectués a partir de gouttes monodispersées alors que pour cette technique, seul un test
expérimental sur une polydispersion peut étre pertinent.

Mise en évidence expérimentale
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Fig. 2.10 - (a) Histogramme de taille en nombre et (b) histogramme de la fraction volumique.
Les relations phase-diamétre supposées pour la réfraction et la réflexion, avec localisation des
points "nodaux” par des carrés, sont également tracées.

e [’existence de caractéristiques identifiant la présence de noeuds ou ”points de compen-
sation”, lors de la mesure de la granulométrie d’une polydispersion, est testée dans la figure
2.10. En (a) I'histogramme de taille en nombre de particules par classe de taille est présenté
et, en (b), ’histogramme de la fraction volumique corrigée. Ces histogrammes correspondent a
une polydispersion semblable a celle de la figure 2.7. Lors de I'acquisition, le taux de rejet des
particules était selon le logiciel de 25%. Les mesures ont été faites a 'aide du systeme phase
Doppler (I) ?. La pente de la relation phase-diametre pour les deux détecteurs responsables de
la mesure de taille finale est de C1® = 3.20°/um pour la réfraction et C® = —4.05°/um pour la
réflexion. Les points nodaux sont donc théoriquement espacés de 360/(3.20 + 4.05) = 49.7 um
et donc présents pour les tailles de 0, 49.7, 99.4, 149.1, 198.8um.

En (a), la distribution en nombre est de la méme forme que celle de la figure 2.7. Son maxi-
mum est compris entre 10 et 40pum. Un pic semble apparaitre autour de 40pm. La distribution
s’étire vers les grandes tailles. La distribution de la fraction volumique est d’allure beaucoup plus
complexe. Des extréma clairement identifiables sont observés autour de 40, 116, 164, 200um
pour les maxima et autour de 0, 80, 140, 184um pour les minima. Les oscillations de la fraction
volumique sont le signe de la présence d’ET. En effet, outre la nature peu physique [84] de cette
évolution, on peut remarquer que:

Sil’on identifie les maxima de la fraction volumique avec I’existence des points nodaux prévus
théoriquement, on peut tracer la figure 2.11. Celle-ci présente, en fonction de 'ordre d’apparition
des maxima successifs, la taille qui leur est associée a partir de la figure 2.10 et par la théorie.
Les droites d’erreur & £10 et £20% sont également représentées. La courbe expérimentale s’ap-
proche de la droite attendue avec des fluctuations d’'un maximum de 20%. Compte tenu de la
difficulté pour estimer la position des maxima de I’histogramme de la fraction volumique, 'hypo-
these d’une corrélation semble vraisemblable. Les points nodaux semblent donc dans cet exemple
prédire la position des maxima de la fraction volumique, c’est-a-dire les tailles correspondant

%voir ’Annexe A



62 CHAPITRE 2. LES EFFETS DE TRAJECTOIRE

200 ‘ ‘
—_ [ Taille theorique pour le maximum
) | @—®@ Taille observee P
£ | --- Taille theorique —10 % .
= | - - - Taille theorique + 10 % o7 A
g 150 ! ! B -
= — - - Taille theorique - 20 % s
g —-- Taille theorique + 20 % . T
c , . ~ > .
j} F 7 e
& 100 Rt |
c L
] -
©
[
o
Q.
2 L
= 50 i
9 L
o
2
‘©
= L
0 I
0 1 2 3 4

Ordre du noeud [-]

FiG. 2.11 - Comparaison du diamétre théorique correspondant auz points nodauz et des diamétres
expérimentaux correspondant a des maxima de la fraction volumique en fonction de leur ordre

d’apparition.
a un maximum d’acceptation des signaux. Ils ne permettent cependant en rien d’éliminer les ET.

En guise de conclusion sur les points nodaux, nous dirons que cette approche est largement
insuffisante pour ce qui est de I’élimination des ET. Il semble néanmoins qu’une corrélation
existe entre la position des points nodaux et certains maxima de la fraction volumique. Cette
corrélation devra étre étudiée dans un travail plus approfondi, afin d’établir si les points nodaux
ne pourraient pas permettre de définir une fonction de correction des distributions de tailles
rendant compte de la nature complexe de la fonction de probabilité des ET (dont les points

nodaux semblent étre des zéros).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe et 'importance des Effets de Trajectoire sur les mesures de
taille et les mesures de flux (biais des distributions volumiques), ont été illustrés. Une interpré-
tation des biais engendrés par ces effets a également été faite a partir d’exemples numériques et
expérimentaux, ainsi qu’une présentation et une discussion des inconvénients et des avantages
des différentes méthodes proposées, antérieurement a ce travail, pour la correction des ET.

Aucune de ces méthodes n’ayant été jugée satisfaisante, les quatres chapitres suivants de ce
manuscrit, développent les approches originales développées pour éliminer les effets de trajec-

toire.



2.4. CONCLUSION 63
Annexe A

Systemes Phase Doppler utilisés ou développés pour
les tests expérimentaux effectués au laboratoire

e (I) Systeme Aerometrics a compteur de la société Aerometrics [63]. Ce systeme comprend:

- L’optique d’émission avec réseaux tournants pour le décalage en fréquence des faisceaux.

- Une unité de collection comprenant trois détecteurs pour les mesures de tailles et un
détecteur pour la mesure d’une deuxieme composante de vitesse. Les détecteurs sont des pho-
tomultiplicateurs.

- Le traitement des signaux est effectué par compteur et DSP sur cartes PC, piloté par un

logiciel évolué (Aerometrics).

e (II) Systeme Invent [93]. Ce systéme comprend (I’émission est celle du systeme Aerome-
trics):

- Une unité de collection a deux détecteurs. Les détecteurs sont des diodes photo-avalanche,

- Les banques de filtres et alimentations des diodes,

- Un oscilloscope numérique,

- Une carte d’interface PC-Oscilloscope numérique,

- Un logiciel PC de traitement des signaux phase Doppler (Invent),

o (III) Ce systeme est un montage hybride utilisant:
- L’optique d’émission du systeme Aerometrics,

- L’unité de collection du systeme Aerometrics,

- Le traitement du signal du systeme Invent,

o (IV) Ce systeme a été d’éveloppé par 'auteur pour la mesure d’indice. Il se compose de:
- L’optique d’émission du systeme Aerometrics,

- Une unité de détection développée par I'auteur,

- Les banques de filtres et alimentations des diodes du systeme Invent,

- Un oscilloscope numérique,

- Une carte d’interface PC-oscilloscope,

- Un logiciel de traitement des signaux Phase Doppler developpé par I'auteur,

¢ (V), Ce systéme encore al’état d’ébauche est développé par ’auteur pour la mesure d’indice,
d’absorption et la reconnaissance des particules inhomogenes et irrégulieres. Il est composé de:

- Une optique d’émission modifiée, basée sur celle du systéme Aerometrics, et permettant de
créer un volume de mesure simultanément elliptique (feuilles laser) et gaussien,

- Le systeme d’acquisition et de traitement précédent (IV).
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Annexe B

Parametres optiques

L’unité de collection du systéme (I) comprend trois détecteurs D1, D2, D3, localisés derriere

une méme lentille. La forme de leur ouverture est définie par la figure 2.12 et par le tableau 2.1:

,,,,,,, D3 D2
Sy / Unite
de
Y X + collection
Polarisation X/ \ 5X
parallele o
\ E W: angle d’elevation
/TV$\ V\Q—)/__> angle hors- axe
Z

(0
.. ° . .
demi-angle entre les faisceaux

Direction principale de

deplacement des particules

FiG. 2.12 - Géométrie et paramétres optiques d’un Anémomeétre phase Doppler classique.

Détecteur || ¢ [deg] | éz [deg] | 6y [deg]
D1 4.1 1.57 4.39
D2 1.27 1.27 5.71
D3 -4.1 1.57 4.39

TaB. 2.1 - Parametres optiques définissant Uouverture angulaire des détecteurs

demi-angle entre les faisceaux 0.9° Angle hors-axe 30°
longueur d’onde 0.6328um | puissance d’un faisceau | 107W/m?
polarisation parallele

TaB. 2.2 - Autres parametres optiques

Les autres parametres optiques de ce systeme [3], tableau 2.2, sont aussi proches que possible
de ceux d’un appareil de la société Aerometrics [63].



Chapitre 3

L’analyse Temps-Fréquence

e chapitre porte sur les techniques de traitement du signal que j’ai developpées au cours de ce
travail pour "analyse temps-fréquence et le suivi de phase des signaux phase Doppler. Leur
applicabilité et efficacité s’est avérée faible pour I’élimination des Effets de Trajectoire (ET).
Un exemple d’analyse par Transformée par Ondelettes de ces effets sera cependant donné a la
fin de ce chapitre. Cette approche s’est en revanche révélée tres féconde pour I'observation des
ET et pour les travaux qui ont suivi sur les mesures d’indice ou la reconnaissance des particules

irrégulieres.

3.1 Les effets de trajectoire et ’analyse temps-fréquence

Rappelons que les signaux phase Doppler sont d’une fagon classique considérés comme par-

faitement décrits par une relation de la forme:

S(t) = Ps[1 +Veos2rvt + ¢ )] (3.1)

ou Py, V, ¢ et v désignent respectivement le terme de piédestal (porteuse), de visibilité
(contraste), de phase, de fréquence hétérodyne Doppler du signal. Le terme de phase est supposé
constant et relié au diametre de la particule a ’origine de ce signal, par une relation linéaire.

En fait, nous avons vu que les ET se caractérisaient par la perte de la biunivocité de la rela-
tion phase-diametre et que cette derniere dépend de la position des particules dans le volume de
mesure. Ce qui suggere qu’au cours de la trajectoire des particules, la phase des signaux phase

Doppler évolue.

La Théorie de Lorenz Mie Généralisée (TLMG) permet de calculer pour chaque position
d’une particule dans le volume de mesure les caractéristiques du signal diffusé par celle-ci. Fn
définissant des positions successives de la particule dans le volume de mesure, il est possible de
simuler des signaux tels que ceux obtenus lors de la détection d’une particule. Un programme
permettant de simuler des trajectoires quelconques de particules dans une sonde phase Doppler,
a donc été développé suivant ce principe [94]. Il permet notammement d’ajouter un certain taux
de bruit blanc aux signaux simulés et d’introduire un décalage en fréquence des faisceaux. Des

exemples de signaux simulés sont présentés dans le chapitre suivant.

65
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Direction principale "attendue” des particules
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FiG. 3.1 - Les effels de trajectoires engendrent des signaux comportant des évolutions de phase

e La figure 3.1 présente en (a) la sélection qui a été faite de 7 trajectoires particulieres dans
le plan (XOY') d’une géométrie classique. Ces trajectoires sont toutes principalement orientées
dans la direction attendue pour un écoulement, suivant (OX). Les détecteurs sont du c6té défini
par Y < 0. Les trajectoires 1, 2, 3 sont paralleles a la direction attendue, la n.1 correspond
a un franchissement de la sonde du c6té opposé aux détecteurs, la n.3 a un franchissement du
coté des détecteurs. Les trajectoires 4, 5 présentent une inclinaison par rapport a la direction
attendue de 30° et les trajectoires 6 et 7 une inclinaison de 45°.

La figure 3.1(b) présente la phase simulée par TLMG correspondant aux 7 trajectoires précé-
dentes pour une goutte d’eau de 40um traversant un volume de mesure de 80um. La géométrie
simulée est identique & celle décrite dans ’annexe B du chapitre 2, excepté le fait que la collec-
tion est faite en rétrodiffusion a 150°. La phase prédite pour cette particule, dans le cas d’un
éclairement plan (Théorie de Lorenz Mie (TLM)), est de —95°.

On constate dans cette derniere figure que la phase est & peu pres constante pour les trajectoires
allant de 1 & 4, alors que pour les trois autres trajectoires, on note une treés nette évolution (le
long de la trajectoire 6 la phase évolue de 58 & —95°).

Rigoureusement il nous faudrait donc parler de la fréquence (ou phase) instantanée d’un
signal phase Doppler:

d
v+ (1) (3.2)

Dans le cas de particules parfaitement sphériques et homogenes (voir le chapitre 12 pour le
cas contraire), ces évolutions de phase n’existent qu’en présence d’ET. Il semble donc pertinent
d’étudier:

- 1) Quelle est I'influence de ’évolution du terme de phase sur la phase moyenne mesurée par
un systeme phase Doppler classique,

- 11) Si la détection d’une évolution de phase (ou de "fréquence instantanée”) a l'intérieur
d’un signal ne pourrait pas étre un moyen de diagnostiquer 'existence d’effets de trajectoire
dans une sonde phase Doppler.
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Pour le premier cas 7) il a été montré [1] que les traitements classiques du signal phase
Doppler ne faisaient que moyenner les évolutions de phase et donc les erreurs, sans permettre
de les diagnostiquer. Un exemple est donné a la fin de ce chapitre.

Le deuxieme cas 1) fait 'objet de ce chapitre. Il nécessite un traitement du signal approprié de
type temps-fréquence. De ce fait, trois techniques ont été développées/adaptées a notre probleme
[2]. Les deux premieres permettent un suivi de la fréquence et du déphasage entre deux signaux:
il s’agit de la méthode de passage a zéro et de la fonction interspectre a fenétre glissante. La
troisieme technique est basée sur une analyse par ondelettes. Elle permet ’analyse d’un signal

unique. Son application a la détection des ET est faite a la fin de ce chapitre.

3.2 Meéthode de passage a zéro

Cette méthode classique du traitement du signal était tres utilisées au début de la technique
ADL dans les "compteurs”[95]. Elle est aujourd’hui abandonnée au profit de la FFT (Fast
Fourier Transform) [96, 97] ou de la fonction d’autocorrélation ou d’inter-corrélation [98, 99,
100]. Ces deux derniéres techniques sont plus robustes au bruit et autorisent des fréquences
d’échantillonnage f. plus faibles [99]. Néanmoins, la méthode de passage a zéro permet de
réaliser une analyse temps-fréquence simple d’un signal, et c’est en quoi elle nous intéresse.

Le principe de la méthode est de détecter les instants ou le signal, supposé de forme sinu-

soidale, passe par zéro. Une fois les instants correspondants déterminés: t1,%5,...,%,, on peut
déduire I’évolution de sa fréquence en fonction du temps: fi, f2,..., fu (voir la figure 3.2).
At=1/1
S(®) T

T = 1/f =k At

Fic. 3.2 - Schématisation du principe de la méthode de passage a zéro.

La fréquence d’un signal S(t) entre les instants ¢,, et ¢,_1 (n correspond a l'indice d’un zéro)

est donnée par:

1
Ty 5

Pour mesurer la différence de phase entre deux signaux S'(¢) et S?(¢) de méme fréquence
(fL = f%), il suffit de convertir, & chaque passage & zéro, le décalage en temps entre les signaux:

on t = 2ty —10) ]y (34)
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Pour un cycle discrétisé en n points, a la fréquence d’échantillonnage f., l'erreur dans la
détermination de la fréquence correspondante f est donnée par:

_ 2
o=

Dans cette relation, ’erreur d’estimation de la fréquence commune des signaux est liée de fa-

(3.5)

con inverse a la fréquence d’échantillonnage. [’augmentation de la fréquence du signal augmente
I'incertitude sur la mesure de f. En fait, I'influence du bruit n’est pas prise en compte dans cette
relation. Or de par la littérature [97] et notre expérience, nous savons que cette méthode est
particulierement sensible au bruit. Plusieurs facteurs peuvent venir atténuer cette sensibilité au
bruit. La plus courante est 'utilisation d’un niveau seuil ou ”d’hystérésis” sur 'amplitude, c’est
a dire d’un niveau de déclenchement bien au-dessus de 'amplitude maximale estimée du bruit.

Un programme de suivi de fréquence et de déphasage a été développé sur la base de cette
technique. Dans celui-ci le niveau seuil ou ”d’hystérésis” est fixé a une valeur correspondant
a quelques pour-cent de 'amplitude maximale des signaux détectés (d’amplitude mesurée au
préalable). Ceci détermine un ensemble de points autour de chaque passage a zéro du signal. La
fonction sinus étant autour de zéro approximable au premier ordre par une fonction linéaire, une
régression linéaire est effectuée sur cet ensemble de points. Le point d’intersection de la droite
ainsi obtenue avec ’axe des temps détermine au mieux le point de passage a zéro du signal. De
cette facon l'influence des fluctuations du signal autour du zéro est minimisée. A titre d’exemple,
ce programme a été utilisé avec un niveau seuil fixé & 5 %, un nombre de points par cycles de
I’ordre de 130, pour le traitement des signaux expérimentaux traités dans le cas de la géométrie
plane (voir le chapitre 5) [4].

3.3 La fonction interspectre a fenétre glissante

La technique de la fonction Interspectre ou encore CSD (Cross Spectral Density function)
a été pour la premiere fois appliquée au traitement des signaux phase Doppler par Domnick et
al [101]. Apres un rappel du principe de cette technique, cette section a pour but de montrer
comment elle peut étre étendue en une méthode d’analyse temps-fréquence, selon le principe
d’une analyse de Fourier & fenétre glissante (ou de Gabor [102]).

3.3.1 Principe de la fonction Interspectre (CSD)

La fonction interspectre de deux signaux x(t) et y(¢) est une quantité complexe définie par:

ot Cyy(f) correspond au spectre de coincidence des deux signaux et @, (f) correspond a
leur spectre en quadrature. En notation exponentielle nous avons:

Gy (f) = |Gy (f)[|e D) (3.7)
ol |Gyl est le module de Gy(f), et b5, (f) son angle de phase, avec:
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Gy () = (C2,0F) + Q2 ()2 (3.8)

Qxy(f)
o)) (3.9)

Dans le spectre en fréquence du module de G, donné par (3.8), la fréquence Doppler com-

Oxy(f) = tan_l(

mune aux deux signaux est identifiée par un pic caractéristique. De la et avec ’équation (3.9)
on détermine le déphasage existant entre les signaux.

Le calcul de G,y (f) peut étre effectué a partir des deux séquences de données, z(nAt) et
y(nAt), en utilisant une Transformée de Fourier Rapide (T.F.R ou F.F.T):

Gloy(fr) = QTN(XJf-Yk) (3.10)
k
N (3.11)

ou,
o =0,1,2,..., N—lethk =0,1,2,..., N—1
— X et Y, sont les transformées discrétes des deux séquences de données, x(nAt) et y(nAt).

— N correspond au nombre d’échantillons. Celui-ci doit généralement étre en puissance de

deux, en raison de l'algorithme de FFT.
— At est égal a l'inverse de la fréquence d’échantillonnage des signaux.

De ces dernieéres expressions, on voit plus concretement que Gyy( f) correspond au produit des
spectres des deux signaux.

L’absence d’un des signaux (remplacé par un fond continu bruité par exemple) se traduira donc
par I'analyse de la phase d’un signal par rapport a celle d’un signal aléatoire. Pour ce qui est de
la phase nous obtiendrons 0° ou 360° et pour la fréquence, celle du signal détecté. Nous verrons
que dans le cas du diagnostic des particules irrégulieres!, cette propriété sera utile.

3.3.2 CSD avec fenétre glissante (CSDW)

Afin de pouvoir suivre I’évolution dans le temps de la différence de phase entre deux signaux,
la CSD ne peut étre appliquée que sur des "portions” de signaux. Ceci peut étre obtenu en
multipliant, avant analyse, les deux signaux par une fenétre temporelle ne laissant apparaitre
que la partie des signaux que I'on veut analyser [2]. En déplacant la fenétre d’analyse, on réalise
une analyse temps-fréquence du signal, du type de celle initiée par Gabor (figure 3.3). Les
résultats sont des moyennes temporelles, sur la largeur de fenétre d’analyse, des propriétés des
signaux. Telle que nous la développons, la fonction interspectre & fenétre glissante CSDW 2[2]
n’est pas réellement une analyse temps-fréquence. En effet, les signaux phase Doppler étant de
fréquence quasiment constante, nous n’avons a considérer qu'une seule largeur de fenétre par

1voir le chapitre 12,
2Cross Spectral Density function with sliding Window
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S1
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Sz
t

=/ 0,- 0,
Fic. 3.3 - Schématisation du principe de Uanalyse a fenétre glissante, CSDW

signal et donc une seule échelle d’analyse. Nous garderons néanmoins pour celle-ci le qualificatif
d’analyse temps-fréquence par opposition avec ’analyse fréquentielle de Fourier.

1l existe plusieurs types de fenétres de pondération, leur choix dépendant principalement de
I’application souhaitée. Dans notre cas ou la conservation de la Densité Spectrale de Puissance
du signal ne nous intéresse pas, nous ne prendrons pas la fenétre naturelle (carrée). Ce qui nous
intéresse ici est d’identifier la fréquence caractéristique de nos signaux au mieux, et donc d’ef-
fectuer la meilleure détermination possible de la position du pic dans le spectre en fréquence de
nos signaux. La fonction (ou fenétre de pondération) de Hanning est celle qui produit une forte
atténuation des lobes secondaires (dus a la durée limitée de ’échantillon), c’est pourquoi elle a

été choisie.

o La figure 3.4 présente, a gauche, différents types de fenétres de pondération, a savoir les
fenétres naturelle, triangulaire, Gaussienne et de Hanning (du premier ordre). Le résultat de
I’application de la fenétre de Hanning sur une portion de signal ADL est présenté par la figure
de droite. La fenétre de pondération atténue la coupure brusque du signal (signal pondéré) qui

serait source de bruit haute fréquence pour la transformée de Fourier.

—— Hanning
---- Signal .
—— Signal pondere *,

/ N

; - NV N

; 7 . .

/ N
) , S
g P /
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N \/
N ’ d
N 4 ’
N // ’
N /
- N\ ,
N ,

temps

Amplitude
Amplitude

\
Triangulaire R
-~ Gaussienne
---- Hanning
Naturelle

temps

FiG. 3.4 - Fzemples de fenétres de pondération et de Ueffet de la fenétre de Hanning sur une
portion de signal phase Doppler.

La résolution sur ’estimation de la fréquence d’un signal dépend de maniéere importante de la
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durée totale de ’échantillonnage (7), le pas de discrétisation du spectre en fréquence s’écrivant
Af =1/T. La résolution temporelle ou largeur de la fenétre d’analyse évolue donc de maniere
inverse & la résolution spectrale. Ainsi il faut trouver un compromis quant a la résolution voulue
pour ces deux parametres. Nous verrons que pour des signaux avec des taux de bruit supérieurs
a 20 dB, une largeur de fenétre correspondant a deux cycles (2 fois la largeur temporelle corres-
pondant & la fréquence du signal) est satisfaisante®. Pour les signaux plus bruités, ce nombre de
cycles doit étre augmenté et I'analyse effectuée avec un pas de glissement inférieur a la largeur
de la fenétre d’analyse. Dans ce cas, il y a une redondance dans la prise de I'information de
fréquence et de phase qui est moyennée par la transformée de Fourier. Ce dernier effet est pré-
judiciable pour I’étude des brusques changements de phase. Cependant, seul cet ”artifice” rend
possible ’analyse dans le temps de signaux phase Doppler tres bruités ou de faible modulation.

Le programme de CSDW developpé:

Descriptif succint:

Les signaux détectés sont dans un premier temps analysés en fréquence sur toute leur durée.
Ceci permet de déterminer leur fréquence moyenne. Connaissant ce parametre et la fréquence
d’échantillonnage, il est possible de déterminer le nombre moyen d’échantillons par cycle et donc
de déterminer la largeur de la fenétre d’analyse correspondant a la résolution temporelle voulue.
Lorsque le nombre d’échantillons contenus dans la fenétre d’analyse n’est pas une puissance
de deux, des zéros sont ajoutés aux limites de I’échantillon. Ce type de procédure, classique,
permet une meilleure discrétisation du spectre en fréquence des deux signaux phase Doppler,
la transformée de Fourier étant théoriquement définie pour un signal de durée infinie. Un test
est d’ailleurs systématiquement effectué pour ajouter un nombre minimum de zéros a chaque
échantillon. Ajoutons que le pic caractéristique en fréquence des signaux analysés est lissé par
une fonction gaussienne a 3 points. L’estimation du déphasage est faite a partir d’une régression
linéaire autour de la fréquence caractéristique estimée. Cette ”astuce” permet des améliora-
tions non négligeables sur la résolution spectrale. Le programme restitue les fichiers de ’analyse
temps-fréquence, temps-phase, temps-rapport signal sur bruit (une estimation de la puissance
du bruit est effectuée pour chaque portion du signal analysé) [2].

Résolution et tests du programme:

e Un exemple de suivi de la différence de phase par CSDW est présenté sur la figure 3.5,
entre 2 signaux simulés* avec un rapport signal sur bruit limite de (a) 40 dB, (b) 20 dB,(c) 5 dB.
Le rapport entre la fréquence d’échantillonnage et la fréquence des signaux est de I'ordre de 7,
la largeur de la fenétre d’analyse est égale & deux cycles (excepté pour un des cas de la figure

?Ceci dépend bien siir de la vitesse absolue des particules, du décalage en fréquence des signanx, de Iinterfrange,
et de bien d’autres parametres. Néanmoins pour des valeurs ”standards” de ces paramétres, cette largeur d’analyse
est un bon ordre de grandeur.

*Les signaux simulés ont été obtenus en modulant par une fonction exponentielle, une fonction sinus, et par
Pajout d’un terme de bruit blanc avec distribution d’amplitude gaussienne, voir ’annexe C
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Fic. 3.5 - Suwivi de phase par CSDW de signauz déphasés de 73.5 deg, largeur de la fenétre
d’analyse: 2 ou 8 cycles, pas de glissement: 1 cycle.

(¢)). Le pas de glissement de la fenétre d’analyse est dans tous les cas fixé a un cycle.

Pour les trois figures, le calcul du déphasage en I’absence de signal ou dans le cas d’un taux
de bruit trop élevé se traduit par des sauts de phase entre 0 a 360 deg. Les fluctuations de
la différence de phase sont d’autant plus faibles que le taux de bruit est bas, (figure (a) par
rapport a la figure (b)). Dans le cas (¢), 'augmentation de la largeur de la fenétre d’analyse (de
2 a 8 cycles) moyenne les erreurs et permet ’analyse. On remarquera dans le cas (a) que l'erreur
oscille. Ceci s’explique par la nature périodique du signal et au pas de glissement de la fenétre

d’analyse constant qui induit une erreur qui se reproduit périodiquement.

¢ L’utilisation de la Transformée de Fourier Rapide dans I’étude spectrale des signaux ADL
et phase Doppler a été considérable dans le passé. Aussi pouvons nous trouver dans la littérature
des criteres estimant la résolution fréquentielle et en phase que I'on peut attendre avec la CSDW,
celle-ci ne se distinguant pas des méthodes classiques d’analyse pour ce qui est du calcul du
spectre d’un signal. Deux criteres semblent particulierement utilisés pour ’estimation de la
variance sur la fréquence et la phase: ceux de Cramer-Rao [103, 104]. Ce sont des criteres
minima, qui donnent la variance théorique limite sur la fréquence et la phase d’un signal en
fonction du taux de bruit (RSB), du nombre d’échantillons (N) et de la fréquence du signal

analysé (f):

12

varld) = GRS B NV = 1)f2 (3.12)
22N -1
var(9) = FeE NV + 1) (3.13)

o Les figures 3.6a) et b) présentent I’évolution théorique des critéres de Cramer-Rao: var(f)
et var(¢) en fonction du nombre de points N de I’échantillon considéré pour un taux de bruit de
0 dB. Les résultats de ’analyse par CSDW de signaux simulés, bruités a 0d B et déphasés de 73.5
deg, sont également présentés sur ces figures. Les signaux ont été analysés pour des largeurs NV

de la fenétre d’analyse. Le calcul de var(f) et var(¢) a été effectué sur la moyenne arithmétique
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des mesures de phases obtenues pour chaque portion de signal dont "amplitude dépassait 5%
de celle du maximum du signal total.

12

10

1" — limite de Cramer-Rao — limite de Cramer-Rao
10 QOresultat numerique Oresultat numerique

var(f)
(9)ren

10 0.0

FiG. 3.6 - Fvolution de la variance sur la fréquence et la phase en fonction du nombre d’échan-
tillons N, d’apreés le critére théorique limite de Cramer-Rao et le programme de CSDW appliqué
a des signauz bruités a 0 dB.

Dans la figure 3.6(a), la variance sur la fréquence prédite par le critére de Cramer-Rao et

celle obtenue avec le programme développé, évoluent de maniere semblable. A fréquence d’échan-
tillonnage et fréquence des signaux fixée, la variance sur f varie en puissance —3 du nombre
d’échantillons N. Ceci signifie que 'augmentation du nombre d’échantillons & fréquence fixée
N, augmente significativement la résolution spectrale, ce qui implique pour ’APD d’augmenter
le temps de transit des particules dans le volume de mesure, c’est a dire la taille du volume de
mesure. Nous verrons que ceci a des implications pour la technique des deux bouffées proposée
pour la mesure de I'indice dans les chapitres 7 et 8.
Le sur-échantillonnage des signaux phase Doppler n’est pas le facteur pertinent pour augmenter
la résolution spectrale par transformée de Fourier, mais plutét NV, contrairement aux cas de la
méthode de passage a zéro (en premiére hypothese). Pour ce qui est de 'analyse temps-fréquence,
I’augmentation de N ne peut se faire qu’au détriment de la résolution temporelle.

Dans la figure 3.6b), la différence entre les résultats numériques et théoriques est importante.
Le critere de Cramer-Rao borne 'estimation de la variance sur la phase de maniere tres éloignée.
L’importance de ’écart observé est selon nous attribuable a 1'utilisation d’une définition du taux
de bruit tres minimaliste. Néanmoins, dans cette figure, si les valeurs absolues ne concordent
pas, les évolutions sont d’allure semblable, ce qui est déja un indicateur appréciable. La variance
sur ¢ évolue en 1/N. Cette évolution de la variance du déphasage est beaucoup plus favorable
pour notre analyse que celle trouvée pour la fréquence.

e La figure 3.7 présente I’évolution, donnée par notre programme, de la moyenne arithmé-
tique et de ’écart type (barres d’erreur) de la différence de phase entre deux signaux (égale a
73.5%). Ces derniers sont délimités, comme dans les comparaisons précédentes, par un critére
d’amplitude seuil de 5%. Le taux de bruit des signaux analysés varie de 5 & 40 dB. La fenétre
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FiG. 3.7 - Fvolution de la différence de phase moyenne et de son écart-type, lors de Panalyse
avec 2 cycles par fenétre, de signaux phase Doppler simulés (déphasés de 73.5deg) en fonction

de leur taux de bruit.

d’analyse a été fixée ici a 2 cycles. Les signaux comportant des taux de bruit inférieurs a hdB
n’ont pu étre traités.

La valeur de la phase moyenne est toujours tres proche de la valeur attendue, bien que I’écart-
type a la valeur théorique puisse étre tres important pour les taux de bruits inférieurs & 10dB.
La décroissance de cet écart-type avec le taux de bruit est néanmoins tres significative.

Noter que de nombreux exemples d’applications de la CSDW au suivi de phase de signaux

phase Doppler réels peuvent étre trouvés dans les autres chapitres de ce manuscrit.

3.4 La Transformée par Ondelettes (TO)

Nous introduisons dans cette section une autre méthode temps-fréquence ou temps-échelle
[105, 106], ’analyse par ondelettes. Historiquement, cette méthode est la premiere analyse de ce
type que j’ai développée dans le but de détecter les ET [1].

3.4.1 Principe

La représentation temps-fréquence [106] fait intervenir deux parameétres a et b, ol a est lié
a la fréquence et b au temps. Dans la représentation temps-fréquence on effectue ’analyse d’un
signal en le décomposant par une somme de constituants simples et universels appelés ”"fonctions
élémentaires” qui sont toutes issues d’une fonction "meére”?.

De maniere similaire a I’analyse de Fourier, on associe a chaque fonction élémentaire ¥, ; un

coefficient C, ; caractéristique des propriétés locales en temps et fréquence du signal S(t). Le

®Dans I’analyse de Fourier, la fonction ”mére” est une sinusoide, les fonctions élémentaires ses harmoniques.

Celles-ci ne dépendent que d’un parametre, la fréquence.
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calcul de ces coefficients se fait par intégration du produit de la fonction signal par la fonction
élémentaire, ¥, j:
+ oo
Con= | S() Was(t) di (3.14)
— 00
Cependant, contrairement a ’analyse de Fourier pour laquelle les fonctions élémentaires sont
d’extension infinie, dans 'analyse temps-fréquence qui est une analyse locale du signal, les fonc-
tions élémentaires sont localisées dans le temps. Les coefficients C', ; sont des nombres complexes.
IIs n’ont de sens que sur l'intervalle de temps ou les fonctions élémentaires oscillent (condition

a remplir pour une analyse fréquentielle).

La Transformée par Ondelettes

La transformée par ondelettes [105] associe aux parametres a et b la valeur du coefficient C p.
Celui-ci est déduit de ’analyse du signal par [‘ondelette élémentaire ¥, ;, autour de l'instant b
et a I’échelle a (c’est-a-dire pour nous a la fréquence 1/a).

Il existe différents types d’ondelettes [106]. Le caractére temps-fréquence de I’analyse impose
que la fonction mere (ondelette) utilisée soit une oscillation de durée finie, de moyenne nulle,
de carré sommable. Nous utiliserons, pour notre analyse, l'ondelette continue de R. Kronland-
Martinet [107], qui est une version complexe de l'ondelette de J. Morlet [105]. Le choix de cette
ondelette a été principalement guidé par sa similitude avec la forme des signaux phase Doppler
et sa redondance dans la prise d’information. Son expression est la suivante:

U(t) = 5 012 (3.15)

Les ondelettes élémentaires ¥, () permettent 'analyse des propriétés locales d’un signal,
par dilatation ou contraction de 'ondelette "mere”. Elles sont déduites de 'ondelette "mere”

par la relation suivante:
W, (1) = ! W(t_b
N

) (3.16)

ol:

- (1/4/a): vient de considérations sur la conservation de I’énergie du signal,

- b: permet de faire translater 'ondelette sur ’axe des temps et donc d’analyser le signal a
différents instants,

- 1/a: permet de faire varier la fréquence de l'ondelette, en la dilatant ou la contractant.

Lorsque a est tres petit (petites échelles ou "grandes fréquences”), I'intervalle sur lequel
l'ondelette n’est pas nulle se restreint autour de b, I'ondelette effectue donc un ”zoom” sur le
signal autour de cette position. Le coeflicient de la transformée associé a cette fréquence va
donc étre maximum (similitude avec 1’analyse de Fourier). Si, & un instant ultérieur, le signal
évolue tres lentement par rapport a I’échelle de temps caractérisée par ’ondelette analysante, le
coefficient de la transformée sera négligeable, ceci parce que les fonctions ¥, ;(¢) sont localisées
et de moyenne nulle. Dans le cas d’une ondelette élémentaire d’analyse dilatée ne percevant que
les variations & grandes échelles (basses fréquences) du signal, son coefficient C,, évoluera de

facon inverse au cas précédent.
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La transformée par ondelettes réalise une analyse multi-échelle du signal (ou temps-fréquence
pour nous). Il suffit donc d’avoir une gamme étendue d’ondelettes élémentaires pour rendre
compte de toutes les échelles de variation du signal analysé.

Au cours de ce travail, I'application de la TO a I’analyse des signaux phase Doppler a été
concentrée sur ’exploitation de son module, par 'extraction des coefficients maxima du spectre
temps-fréquence a chaque instant [1]. Son application a la détection des effets de trajectoire ET
est considérée dans ce qui suit.

3.4.2 Application de la TO a la détection des Effets de Trajectoire
Le programme développé

Un programme basé sur la TO a été développé pour 'analyse de signaux phase Doppler pris
individuellement (pas de calcul de déphasage). Pour minimiser les temps de calcul et concentrer
I’analyse par ondelettes dans la plage estimée de variation en fréquence des signaux, I’analyse
par ondelettes est effectuée autour de la fréquence moyenne déduite d’une analyse préalable par
une transformée de Fourier.

Pour étre facilement exploitable, I’étude du spectre a 3 dimensions obtenu par TO est ré-
duite & un probleme a une seule variable par la recherche des coefficients d’ondelettes maxima
de la TO, a chaque instant. La courbe ainsi obtenue est assimilée a la loi d’évolution de la
fréquence du signal analysé. En effet, les coefficients maxima, a un instant b, correspondent
a Iéchelle/fréquence optimale d’analyse d’un signal. Ceux-ci doivent donc nous permettre de
suivre 1’ évolution de fréquence des signaux analysés, 'hypothese étant faite que la distribution
d’amplitude des signaux ne pondere pas les coefficients (', ; de facon suffisante pour influer sur
ceux-ci significativement.

Traitement d’un signal simulé ”brut”

e La figure 3.8 présente, en (a), un signal simulé par TLMG (goutte d’eau de 40um, trajec-

toire n.7, de la figure 3.1), bruité a 10 dB. En (b) et (¢) le module de la TO est représenté en
perspective et en lignes d’iso-valeurs. Les échelles sont adimensionnalisées.
Le spectre temps-fréquence du signal, b) et ¢), est largement étalé en fréquence: notre ana-
lyse est donc redondante. Le signal contient peu d’oscillations d’ou l'indétermination sur son
échelle d’analyse. La fréquence Doppler du signal ainsi que celle associée a son enveloppe sont
toutes les deux contenues dans le spectre d’allure gaussienne obtenu par TO. Le bruit (petites
irrégularités), constitué de hautes fréquences, est lui réparti dans le plan temps-fréquence. On
aurait pu s’attendre & une orientation du spectre dans ce plan, compte tenu de I’évolution de
phase/fréquence de ce signal (figure 3.1, trajectoire n.7). L’évolution de phase est en fait trop
faible et une régression linéaire sur ce spectre ne nous donne pas d’orientation particuliere. L’effet
de trajectoire n’est donc pas détecté bien que ce signal corresponde a une trajectoire conduisant
a une forte évolution de phase.

L’étude plus approfondie des courbes d’évolution des coeflicients maxima de la TO permet
de mettre en évidence la sensibilité de cette analyse a ’enveloppe du signal traité.
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Traitement d’un signal ”binarisé”

Pour éliminer la pondération des coefficients de la TO par 'amplitude gaussienne du signal,
nous avons normalisé celui-ci en le ”binarisant”, c¢’est a dire en lui donnant la valeur 1 ou 0
suivant que son amplitude est positive ou non. Ce type de procédure est couramment utilisé
pour accélérer le traitement des signaux ADL et n’est donc pas complétement “barbare.” La
figure 3.9 présente en (a) le signal de la figure 3.8 binarisé, et en (b) et (¢) le résultat de son
analyse par TO.

La binarisation n’est pas parfaite car le bruit fait apparaitre des sauts tres haute fréquence,
figure 3.8(a). Néanmoins, le module de la TO, figures 3.8 (b) et (¢), est, autour de son maximum,
trés peu perturbé par ce bruit réparti sur toute la surface du plan temps-fréquence. L’ évolution
de phase devient ict visible particulierement avec les courbes de niveaux: celles-ci ont une légere
inclinaison par rapport a I’axe des temps. Une régression sur la courbe d’évolution de la position
des coefficients maxima nous donne une pente caractéristique (voir le paragraphe suivant ). L’effet
de trajectoire est donc détecté.

Application a différents types d’effets de trajectoires

Le programme développé (avec binarisation) a été appliqué aux signaux simulés par TLMG,
correspondant aux 7 trajectoires de la goutte d’eau de 40um de la figure 3.1.

e La figure 3.10 présente les résultats de cette analyse. En (a), les évolutions de phase des
7 signaux analysés sont rappelées. En (b), les droites des régressions linéaires effectuées sur la
position des maxima du module de la TO dans le plan temps-fréquence, sont représentées. kn
(¢), chacune des trajectoires est identifiée par le couple de valeurs résultant de I’analyse: la pente
de la régression et 1’abscisse & l'origine de celle-ci. La figure (d) donne pour les 7 trajectoires la
valeur moyenne de la fréquence déduite de I’analyse par TO et d’une analyse de Fourier (Trans-
formée de Fourier) classique (CSD).

- Les signaux 1, 2, 3, 4 ont une phase qui évolue trés peu, figure (a). L’analyse par TO,
figure (b), donne pour ces signaux des courbes d’évolution de la fréquence quasiment indépen-
dantes du temps. La figure (¢) montre que ces trois trajectoires sont, pour notre analyse, tres
peu différentes les unes des autres: les pentes des droites de régression sont tres proches. L’ana-
lyse par Transformée de Fourier (TF) des trois signaux, figure (d), donne pratiquement la méme

valeur que la TO pour leur fréquence moyenne. Ceci valide le caractere fréquentiel de ’analyse
par TO.

- Le signal 5, a une phase qui évolue de fagon quasi-linéaire avec le temps, figure (a). La
courbe d’évolution de la fréquence déduite par TO, figure (b), est décalée par rapport a celles
des signaux sans évolution de phase. Elle reste indépendante du temps, figure (b). Le signal 5 se
distingue, figure (¢), par une constante de régression différente des cas 1, 2, 3 et 4. Il ne serait
cependant pas discernable dans le cas de particules de vitesse différentes des cas 1, 2, 3 et 4.
Ce type d’effet de trajectoire (évolution linéaire de la phase) ne serait donc pas détectable par
cette analyse, dans un cas de mesure réel.
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- Les signaux 6 et 7 ont une phase qui évolue de fagon non linéaire avec le temps, figure (a).
L’analyse par TO donne pour ces signaux une courbe d’évolution de la fréquence orientée dans
le plan temps-fréquence. La différenciation entre ces signaux et les précédents est remarquable
d’évidence dans la figure (¢). La figure (d) indique que la fréquence moyenne déduite par TF ou

par TO est différente dans ce cas.

De cette analyse, il apparait clairement que c’est ’écart a la linéarité de I’évolution de phase
des signaux qui se traduit dans le plan temps-fréquence par un spectre fonction du temps. Tous
les E'T ne conduisant pas, loin s’en faut, a une évolution de phase non-linéaire, ils ne peuvent
donc pas tous étre détectés par la TO. Celle-ci ne permet de détecter qu’une partie des ET et

ce malgré des calculs tres lourds pour une application en granulométrie optique.

3.4.3 Conclusion

La Transformée par Ondelettes (TO) s’avere étre, pour I’élimination des ET, d’emploi lourd
et décevant. Outre ses pietres performances pour cette application face & la CSDW (qui per-
mettrait entre autres de mesurer des évolutions de phase linéaires), I’élimination des ET par
I’approche basée sur le traitement du signal s’est avérée moins performante que les autres mé-
thodes développées au cours de ce travail. Cette analyse, basée sur le module de la TO, est
perturbée par les variations d’amplitude des signaux. Des recherches bibliographiques montrent
cependant que, dans 'hypothese de signaux stationnaires, 'utilisation de la phase de la TO
[108, 109] semblerait éliminer ce probleme [2] (Bien que les quelques tentatives effectuées dans
ce sens par l'auteur, n’ont pas été probantes).

Notons que Ibrahim et al [110] ont récemment testé divers algorithmes d’analyse temps-fréquence
des signaux phase Doppler, avec pour but d’améliorer les mesures de phase et de fréquence. Leurs
conclusions sur la TO, vis a vis de "analyse de Fourier & fenétre glissante, sont identiques aux

nétres [1].

En guise de perspective, nous dirons que la TO pourrait s’avérer intéressante, en raison du
caractere "multi-échelles” de son analyse, pour I’étude de signaux plus complexes [111] tels que

ceux donnés par des particules irrégulieres [29].
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Fic. 3.10 - Résultats de Uanalyse par Transformée par Ondelettes et Transformée de Fourier
de signauz, simulés par TLMG, sujets a des effets de trajectoire. (a) Fvolution de phase des
signaux simulés, (b) régression linéaire sur les spectres temps-fréquence obtenus par Uanalyse
par TO, (c) pentes des régressions linéaires des courbes de la figure (b), (d) fréquence moyenne
des signaux déduite par TO et CSD.
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Appendice C

Simulation "formelle” des signaux phase Doppler

Les signaux simulés ont été obtenus en modulant, par une fonction exponentielle, une fonction
sinus, et par ’ajout d’un terme de bruit blanc avec distribution d’amplitude gaussienne:

(1) = g(t) + n(1) (3.17)

ou g(t) est le signal,

g(t) = agsin(wt) expP(t—10)? (3.18)

ag est un terme d’amplitude, w la fréquence, b la largeur de la "bouffée Doppler”, ¢ la
position de son centre,

et le bruit n(t), avec distribution gaussienne d’amplitude s’écrit:

Lo (3.19)
V2102 '
ot Pg(n) est la densité de probabilité de la fonction d’amplitude du bruit n(t) et o I’écart

type de n(t).
Le Rapport Signal sur bruit (RSB), exprimé en décibels, est défini par:

Pg(n) =

variance du signal

] (3.20)

variance du bruit

Dans notre cas, nous utiliserons plus directement, la définition du RSB donnée dans Nakajima
et al [112, 113]:

SNR=04722 (3.21)

On
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Chapitre 4

La géométrie ”Standard Modifiée”

ans les cartes TLMG de différence de phase de la figure 2.3, il existe une zone du volume de
D mesure ol il n’y a pas d’évolution de phase, i.e.: il n’y a pas d’Effets de Trajectoire (ET).
Cette région de la sonde est visitée lorsque les particules franchissent le volume de mesure du
coté des détecteurs. La trajectoire des particules n’étant pas connue, nous dirons grossierement
qu'un signal sur deux est potentiellement sujet & un ET sans qu’il soit obligatoirement discer-

nable des signaux ”corrects” (voir le chapitre précédent).

X
Direction principale
de I’écoulement
@
@
° ® o
E O V4
1=0.6328nm el
. D, A
Optique / a4

de collection

Fic. 4.1 - Géométrie Standard Modifiée.

Du fait qu’une partie de la sonde est libre d’ET, on peut se demander s’il n’est pas possible
d’obliger les particules a la traverser ou, en d’autres termes, s’il n’existe pas une géométrie phase
Doppler qui permette d’assurer que chaque particule détectée traverse au moins a un instant
donné cette zone, ceci afin d’assurer qu’une partie du signal véhicule la phase attendue.

La premiere géométrie proposée satisfaisant a la condition précédente est la géométrie dite
"plane” [4, 5]. Les caractéristiques de celle-ci seront néanmoins introduites, pour plus de clarté,
dans le chapitre suivant. La deuxiéme géométrie proposée dite ”Standard modifiée” ou ”SM”

[8, 15, 10, 9] est présentée et discutée dans ce chapitre.

83
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4.1 Principe de la méthode de correction

o La figure 4.1 présente la géométrie SM pour un systeme phase Doppler a une seule compo-
sante de vitesse (deux détecteurs symétriques, Dy et Ds). L'unique différence de cette géométrie,
face a une géométrie standard, réside dans la direction attendue des particules. Celle-ci est sui-
vant (OY) au lieu de (OX), soit a 90° de la direction courante.

Direction principale

de ’écoulement

—-120 -80 -40 40 80 120 —-120 -80 -40
120 = T T T rrrrrrrrrt TTTT T T T T T T TT1T = 1 120
80 180
w A40f 140 "
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(a) Différence de (b) Intensité du si-
phase ¢15 (deg) gnal (log(W))

Fic. 4.2 - Cartes TLMG correspondant a la phase et a Uintensité du signal produit par une
goutte d’eau de 40um, en fonction de sa position dans le plan (XOY) de la sonde (diamétre a
1/e* de 80um).

¢ La figure 4.2 montre les cartes de différence de phase et d’intensité obtenues pour différentes
positions dans le volume de mesure d’une goutte d’eau de 40pm. Les parametres optiques de
cette géométrie sont strictement identiques a ceux définis dans le tableau 2.1 (détecteurs Dy et
D3). Néanmoins, la direction principale pour les particules n’est plus parallele aux lignes iso-
phases mais perpendiculaire (comme l'indique la fléche (grise) dans la figure (a))! . La phase
attendue est dans ces conditions et pour un éclairement plan de 76.8°.
Dans la figure 4.2(a), toute trajectoire parallele a (OY') conduit en début de trajectoire (et donc
de signal) a une différence de phase constante (= 80°) qui correspond a la phase attendue. Elle
évolue ensuite fortement (de 78 a —98°), ce qui est le signe d’un effet de trajectoire.
La figure 4.2(b) montre qu’a la zone de différence de phase constante de la figure (a) correspond
une zone de maximum d’intensité diffusée. Au maximum d’intensité (localisé par X = 0, YV ~
20pm), la phase vaut 76°, ce qui est trées proche de celle attendue pour un éclairement plan.

!Cette remarque implique que la géométrie SM ne permet la mesure simultanée de taille et de la composante
principale de vitesse des particules que lorsqu’un systéme a deux composantes est utilisé.
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Le maximum du signal indique en fait la position dans le signal autour de laquelle les ET
n’existent pas. Une mesure de la phase du signal autour de cette zone permet ainsi d’éliminer
les biais engendrés par les ET. Ce phénomene a été observé pour d’autres types de particules et
parametres optiques. Il correspond au principe de base sur lequel repose la méthode de correction
des ET que nous avons proposée dans [4, 5.

4.1.1 Interprétation

Lorsqu’une particule traverse la sonde d’un systéeme SM, elle est détectée par des détecteurs
placés, en premiere approximation, dans le plan (YOZ), figure 4.3. Le profil d’intensité
dans la sonde pondére ainsi successivement dans le temps les poids respectifs de
la lumiére réfractée et réfléchie diffusée par la particule. En reprenant les notations
introduites dans le chapitre 2 (figure 2.1), il vient que le maximum de lumieére collectée réfractée
par la particule (F.R) est toujours d’intensité trés supérieure au maximum de lumiere qu’elle
diffuse par réflexion (F.r), avec (E.R >> E.r). Pour des trajectoires suivant (OY") une particule
réfractante/réfléchissante produira toujours un signal ou les poids respectifs des contributions
maximales sont dans le rapport de celles données pour un éclairement plan.

Composante de
vitesse principale ﬁ

Y

Réflexion

[N ’
’ya A Réfraction
L(y)
b A T z

Profil gaussien

FiGc. 4.3 - Schéma simplifié des processus de diffusion successifs d’une particule réfractante
(m > 1) vers Uavant (en dehors de la zone de diffraction).

e La séparation dans le temps des deux processus de diffusion provient de la vitesse des

particules mais également de la différence des parametres d’impact entre les rayons collectés. La
figure 4.4 présente I’évolution de la valeur absolue du parametre d’impact des rayons réfracté (y; )
et réfléchi (yo), pour des particules de différents indices de réfraction (m = 1.2, 1.33, 1.5, 1.6)
et en fonction de I’angle de collection (= @, diffusion). Les parameétres d’impact de la réflexion
et de la réfraction sont normalement opposés (yo < 0 et y; > 0). s sont pris en valeur absolue
dans la figure. La somme gyo 4 31 correspond ainsi a I’écart entre les parametres d’impact des
rayons diffusés par réfraction et réflexion, dans la direction 6.
Lorsque 8 augmente, yo+1y; augmente significativement: la séparation entre les deux processus de
diffusion augmente avec Uangle de collection. La valeur 8 = 30°, courante pour I’APD classique,
est proche de la valeur maximale (autour de 50° pour ’eau). Elle est donc parfaitement indiquée
pour la géométrie SM et sa procédure d’élimination des ET (I'influence du poids relatif des
contributions réfractée et réfléchie est discutée dans le chapitre 8).
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FEvolution des parametres d’impact des rayons réfléchis et réfractés, ainsi que leur

somme, dans la direction 8. L’indice des particules intervient en paramétre.

4.1.2 Exemple d’application sur un signal simulé par TLMG

e La figure 4.5(a) correspond a la simulation du signal phase Doppler produit par une goutte

d’eau qui traverse un volume de mesure suivant I'axe (OY). Les parametres optiques de la

simulation sont identiques a ceux de la figure 4.2. Le signal phase Doppler est donné en fonction

du temps (une vitesse de la goutte suivant (OY') de 1m/s a été simulée).

Les oscillations du signal proviennent de la simulation d’un défilement des franges a une fréquence

de 4M H z et du faible taux d’échantillonnage (4 points par cycle).

Fic. 4.5 -

Difference de phase ¢, [deg]
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Caleul par TLMG de Uévolution de phase du signal phase Doppler produit par une

goutte d’eau de 40pum traversant une sonde de 80um de diameétre. La trajectoire de la goutte se

fait suivant Uaze (OY') avec une vitesse de 1 m/s.
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L’évolution de phase (de signe opposé & celui de la figure 4.2 (a)) correspondant & ce signal,
ainsi que les résultats de son analyse par CSDW ? sont donnés. Différentes largeurs de la fenétre
d’analyse (2, 8, 16, 64 cycles) ont été considerées pour 1’analyse par CSDW.

L’évolution de la différence de phase est décomposable en deux parties principales: Pour
t < 9.107%s, I’évolution est trés faible: moins de 2% de variation par rapport & la phase (et
donc sur la taille) prédite par la TLM (-76.8 deg). Pour ¢ > 10~%s, Pévolution est beaucoup plus
forte. L’intensité maximale du signal est comprise dans la zone de faible évolution de phase. Une
mesure de cette derniére autour du maximum du signal conduit ainsi a une incertitude sur la
mesure de taille de moins de 2%.

Remarquons que 'analyse par CSDW de ce signal permet de suivre son évolution de phase
dans les trois cas traités, avec pour le cas d’une fenétre d’analyse de 64 cycles par fenétre, un
phénomene de lissage plus important.

4.1.3 Relation phase diametre
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(a) Relation phase-diameétre, ¢12 = f(D)
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(b) Intensité du signal, détecteur Dy

FiG. 4.6 - Diffusion avant a ¢ = 30°, cas de gouttes d’eau

e La figure 4.6 présente la relation phase diametre calculée pour la géométrie précédente,
ainsi que I’évolution de l'intensité du signal issu du détecteur D;. Notons que la différence de
phase est calculée ici entre Dy et Dy (et non Ds). La position des particules sur I'axe (OY')
intervient en parametre. Compte tenu de la géométrie, les particules diffusent principalement
par réfraction (processus attendu) pour Y > 0 et par réflexion (processus indésiré) pour Y < 0.
De toutes les courbes de la figure 4.6(a) seules celles pour lesquelles Y > 0 peuvent étre consi-
dérées comme linéaires. La figure 4.6(b) montre par ailleurs que ces courbes correspondent a
des maxima d’intensité. La méthode de correction proposée s’applique donc bien a une large
dynamique de taille.

Remarquons que les prédictions de 'onde plane se confondent avec celles pour un éclairement

2yoir le chapitre 3,
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non uniforme lorsque ¥ > 0 et donc autour du maximum d’intensité. La courbe de calibration
d’un systéeme SM avec prélevement de la phase autour du maximum des signaux pourra donc

étre considérée comme correctement prédite par un calcul fait pour un éclairement plan (TLM).

4.2 Sensibilité de la méthode a 'orientation des trajectoires

Pour les trajectoires paralleles a une direction (OY), la géométrie SM et son traitement du
signal permettent d’éliminer les biais sur les mesures de tailles dues aux ET.
Cependant, dans les écoulements turbulents avec des zones de fortes recirculations, les trajec-
toires des particules ne sont pas toujours paralleles a une direction connue. Il nous faut donc
évaluer la sensibilité de notre méthode de correction des ET a la direction des trajectoires. En
effet, pour une trajectoire telle que celle indiquée par la fleche dans la figure 4.2 (b), le maximum
d’intensité ne correspond pas a une zone de la carte de phase (a) ou la phase est correcte. Dans

ce cas, une erreur sur le diametre mesuré est probable.

Procédure

On peut simuler a partir de cartes telles que celles présentées par la figure 4.2, un grand
nombre de trajectoires de la goutte de 40pm dans la coupe (XOVY') de la sonde. Pour cela, on
peut définir un cercle circonscrit aux dimensions des cartes simulées par TLMG, sur lequel sont
répartis des "noeuds”, voir la figure 4.7a). A partir de chacun des noeuds, on peut tirer des
trajectoires allant vers les autres noeuds, soit N * (N — 1) trajectoires nominales. Le nombre de
noeuds dans la figure 4.7.0) est limité a 36. Pour les calculs présentés dans ce qui suit, il est de
360, soit un noeud tous les 1°, ce qui définit 129240 trajectoires nominales. Dans la figure 4.7b)
il est important de noter qu'un test d’intensité minimum du signal le long des trajectoires a été
introduit (voir plus loin).

A partir de la carte d’intensité, lorsque les points d’une trajectoire donnée sont contenus
dans les dimensions de la carte, une interpolation polynomiale et une recherche du maximum
en intensité le long de la trajectoire sont effectuées. Ce maximum localisé par ses coordonnées
permet a son tour de déterminer la phase interpolée (& partir de la carte de phase) que donnerait

un systeme phase Doppler ne mesurant la phase des signaux qu’autour de leur maximum.

Une dynamique sur 'intensité de 1600 est une condition limite supérieure pour les systemes
phase Doppler. Elle correspond a une dynamique sur le logarithme de I'intensité de 3.2 et de
typiquement 40 sur la taille des particules détectables. Pour la goutte d’eau considérée ici, cela
implique, puisque I'intensité maximale qu’elle diffuse est de ~ 107*2W, un seuil de détectabilité
de 10=7W. D’aprés la figure 4.2(b), ce critére implique que cette goutte n’est détectable que
lorsqu’elle est située dans une région définie par un disque de centre (X = 0, ¥ = 16um) et
de rayon & 75um. Cette condition sur la dynamique en intensité se retrouve, d’ailleurs, dans la
figure 4.7(b) par:

i) ’apparition d’une zone centrée sur la position correspondant au signal maximum et
dissymétrique,
i1) seules les trajectoires s’approchant de cette région sont validées: les trajectoires entre

les noeuds proches ne sont pas validées.
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(b) Exemple de tirage pour 36 noeuds avec l'introduction

a) Principe de la génération des trajectoires dans la
g
du critere sur la dynamique de taille.

sonde

FiG. 4.7 - Tirage de trajectoires a partir des cartes TLMG.

Le calcul pour chaque trajectoire de son angle d’inclinaison par rapport a la direction (OX')
ou (OY') permet de ne retenir que certaines trajectoires (figure 4.8) et ainsi de faire varier I’écart
a la direction principale d’un écoulement monodispersé ”turbulent”....

X

Intensité seuil Q

Trajectoires
acceptées

Fic. 4.8 - Définition d’un domaine angulaire et d’un seuil d’intensité pour Uacceptation des

trajectoires.

D’autres criteres peuvent étre rajoutés pour sélectionner les trajectoires: le nombre minimum
de cycles par signal (= la longueur du signal), le rapport de phase si 3 détecteurs sont utilisés...

L’influence de ces criteres est testée dans le chapitre 5.

Afin d’obtenir des résultats plus aisés a interpréter que des valeurs de phase, chaque phase
obtenue pour une trajectoire est convertie en un diametre "déduit”, ceci a partir de la relation

phase-diametre calculée au préalable pour un éclairement uniforme de la goutte, comme le ferait
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un systeme phase Doppler réel. La pente de la relation phase-diametre est ainsi de D = 1.97°/um
pour la réfraction (dominante) et de D = —2.45%/um pour la réflexion. Les diametres obtenus
peuvent eux-mémes étre présentés sous la forme d’histogrammes de tailles (largeur d’une classe:
4pm, soit 10% de la taille réelle de la goutte nominale).

Résultats

o La figure 4.9 présente 3 histogrammes de taille correspondant & la simulation de la mesure
de taille de la goutte d’eau de 40um. La condition commune imposée pour les trois simulations

est une dynamique de 3.2 sur le logarithme de I'intensité.

Figure 4.9(a), cas de trajectoires isotropes: Toutes les orientations possibles des trajec-
toires validées par le critere d’intensité ont été conservées pour la constitution de cet histogramme
de taille. Le nombre de trajectoires ainsi validées est de 39442. Les diametres moyens déduits
sont le diametre arithmétique: Dyg = 42.4um (écart type de 110um), le diametre ”surfacique”
Dyp = 49.0pm, le diametre ”volumique” D3p = 92.8um, le diametre de ”Sauter” Dsy = 60.6um.
Il sont définis par (ou n(D) présente la fonction densité de probabilité de mesurer le diametre
D):

D, [La)DraD) = (1)

fn(D)D2dD

Dans cet histogramme trois points sont remarquables:

- La classe de taille correspondant au diametre nominal est de loin la plus importante.

- Les diametres déduits 7s’étalent” vers les petites tailles. Ceci s’explique (d’aprés la figure
4.2a) par l'existence d’une région de la sonde (intensité du signal importante) ou la différence
de phase diminue lentement.

- Il y a apparition de "mesures” de taille entre 144 et 184um. Ce type d’erreur est di a la
détection de la goutte sur un mode de réflexion. Peu nombreuses, moins de 0.25% en nombre,
elles induisent des erreurs conséquentes sur les flux en masse. Le diametre moyen volumique D3zg

est en effet double de sa valeur réelle.

Figure 4.9(b) , trajectoires ”standard” inclinées de moins de £30°: Seules les trajec-

toires d’inclinaison comprise entre —30° et 30° par rapport a I’axe (O X ) sont considérées ici. La

géométrie phase Doppler est classique.

Les diametres moyens déduits sont de Dig = 48.3um (écart type 104um), Dy = 48.3um,

Ds3p = 80.3pum, Dsy = 50.1pum. 13566 trajectoires ont été validées dans ce secteur angulaire.
Les mémes remarques que celles faites pour le cas (a) s’appliquent ici. On peut cependant

noter un accroissement important des erreurs relatives qui s’explique a partir du troisieme cas.

Figure 4.9(c), trajectoires SM inclinées de moins de +30°: Seules les trajectoires va-
lidées d’inclinaison comprise entre —30° et 30° par rapport a 'axe (OY') sont considérées.

Ce cas simule la mesure du méme écoulement que dans le cas (b)

mais avec une géométrie Standard Modifiée. Les diametres moyens déduits sont de D19 = 39.6um
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FiG. 4.9 - Diamétre nominal de la particule: 40pm. Sur 39442 trajectoires validées par le critére
de dynamique sur intensité, 39442 sont acceptées dans le cas a), 13566 dans le cas b) et 12984

dans le cas c).
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(écart type 0.3um) ~ Dyg = 39.0 = D3g = D33. 12984 trajectoires ont été validées dans ce sec-
teur angulaire.
La légere infériorité du nombre de trajectoires validées par rapport au cas (b) est due a la
nature légerement ovoide des lignes d’iso-intensité, figure 4.2 (b). Cette dissymétrie des lignes
iso-intensité est elle-méme due a la présence de deux maxima d’intensité. Le plus important
est localisé en (Y < 0) et est di & la lumiere réfractée par la goutte. Le second est localisé en
(Y > 0) et est di a la lumiere réfléchie par la goutte. La qualité de la mesure de taille est ici
bien meilleure que dans les cas précédents. L’histogramme de taille est pratiquement centré sur
une seule classe de diametres.

La géométrie Standard Modifiée est donc infiniment plus apte & éliminer les effets de trajec-

toire que la géométrie classique.

e La figure 4.9 (d) montre I’évolution des diametres moyens Dyg, Dag, Do, D3z, en fonction
de écart angulaire © maximal des trajectoires a I’axe (OY).
Pour les valeurs de () inférieures & 45°, les 4 diametres sont quasiment égaux. FEnsuite, région
(A), on note une légeére décroissance des diametres moyens. Il y a apparition, comme dans les cas
(a) et (b), de "mesures” correspondant & des tailles plus faibles. Lorsque © > 60°, région (B),
il y une forte augmentation des diametres volumiques et de Sauter, alors que celle des autres
diametres moyens est plus réduite. Cette derniere valeur pour linclinaison des trajectoires est
une limite pour la technique de correction proposée. En effet, pour des directions completement
isotropes des trajectoires des gouttes, & = 90°, la qualité de la correction des ET s’écroule. Cette
configuration est néanmoins un cas extréme pour lequel le systeme a Deux Modes, introduit dans

le chapitre 6, a été développé.
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Fic. 4.10 - Caleul par TLMG de Uévolution de phase du signal phase Doppler produil par une
goutte d’eau de 410pum traversant une sonde de 80um de diamétre. La géométrie est du type
7Standard Modifiée” avec collection a 150° vers Uarriére. La trajectoire de la goutte est suivant
X=-Y (Q > —45°), avec une vitesse de 1 m/s. Un décalage en fréquence de JMHz entre les

faisceaux incidents a €té simulé.
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4.3 Cas de la diffusion arriére

La géométrie SM et son mode de correction des ET s’applique également aux mesures en
rétrodiffusion. Rappelons que ce type de mesures autour de 125 — 160° (soit 20 — 557 vers
I’arriere) est connu pour étre particulierement sensible aux ET [114, 3]. Les mesures vers |’arriére
présentent cependant "avantage de pouvoir étre effectuées a partir d’un seul acceés optique pour
I’émission et la collection, condition stricte pour certaines applications. La diffusion dans cette
région angulaire est principalement due a:

- la réflexion externe (p = 0) de la lumiere,

- la réfraction du deuxiéme ordre (p = 2), qui correspond a la lumiére qui s’est réfléchie une
fois a l'intérieur des particules, pour ressortir vers 'arriere.

L’intensité de la réfraction est en fait beaucoup moins importante que celle d’ordre p = 1.
Elle est de plus, pour les liquides courants, a peine supérieure a celle de la réflexion. La phase
des signaux collectés est de ce fait beaucoup plus sensible a 'interférence entre ces deux modes
principaux de diffusion et donc aux ET.
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Fig. 4.11 - (a) Relations phase-diamétre et (b) intensité-diamétre pour la diffusion arriére a
¢ = 150° de gouttes d’eau en fonction de leur position suivant (OY) (X = Z = 0).

o La figure 4.10 présente le signal simulé par TLMG produit par une goutte d’eau de 40um
observée en rétrodiffusion a 150°. La géométrie phase Doppler simulée est la méme que dans les
cas précédents (a I'angle de diffusion pres). La trajectoire de la goutte est ici suivant la direction
Y = —X, soit la trajectoire n.7 dans la figure 3.1.

Dans ce cas, I’évolution de phase est répartie sur toute la durée du signal. Le maximum du signal
est plus difficile a localiser que dans le cas de la figure 4.5(a). Cependant, la phase differe de
moins de 10% de celle prédite par la TLM (—79.8°).

L’évolution de phase du signal, plus étalée pour la diffusion arriere que pour la diffusion avant,
vient de ce que dans cette direction les poids respectifs des lumieres réfractée et réfléchie sont
plus proches, de méme que les parametres d’impacts correspondants.

Notons que les mesures vers [’arriere avec une géométrie classique sont généralement admises
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comme tres difficiles, voire impossibles. La simulation d’une mesure a mieux que 10% (pour une
trajectoire inclinée de 45° par rapport a la direction attendue), avec la géométrie Standard Mo-

difiée, est donc un ezcellent résultat [30].

o La figure 4.11 présente la relation phase diametre calculée pour cette géométrie ainsi que
I’évolution de I'intensité du signal issu du détecteur Dy. La différence de phase est calculée ici
entre Dy et Dy. La trajectoire des particules sur 'axe (OY') intervient en parameétre. Compte
tenu de la géométrie, les particules diffusent principalement par réfraction (processus attendu)
pour Y > 0 et réflexion (processus indésiré) pour ¥ < 0.

De toutes les courbes de la figure 4.11(a) seules celles correspondant a ¥ > 0 peuvent étre
considérées comme linéaires. La figure 4.11(b) montre par ailleurs que ces courbes correspondent
a des maxima d’intensité. Ceci signifie que la mesure de la phase autour du maximum des
signaux phase Doppler permet également de s’affranchir des ET. Cela ne serait pas le cas avec
une géométrie standard pour laquelle toutes les positions suivant Y seraient visitées (au seuil

d’intensité pres).

4.4 Cas des particules réfléchissantes (bulles...)

Nous considérons ici dans un exemple unique les bulles (particules de gaz dans un liquide)?,
dont 'importance industrielle est manifeste [115, 9].
Les bulles (particules qualifiées de "réfléchissantes” (m < 1)) diffusent vers 'avant principale-
ment par réflexion. Ce mode de diffusion est donc celui attendu lors de mesures par APD.

(0Y) réflection
réfraction(m<1)

réfraction(m>1)

Profile gaussien
d’intensité

FiG. 4.12 - Les parametres d’impacts pour la réflexion et la réfraction sont ict de signes opposés
pour une particule réfractante (m > 1), mais ils sont de méme signe et trés proches pour une

particule réfléchissante (m < 1), en diffusion avant.

o La figure 4.12 schématise la diffusion vers I’avant d’une particule réfléchissante (m < 1) et
réfractante (m > 1). Dans le cas ot (m > 1), les parametres d’impact des rayons émergeants
de la particule ont des parametres d'impact de signes opposés, yo et 11 pour la réflexion et la
réfraction. Ces deux parameétres sont également tres différents (figure 4.4). Le signal produit par

une particule est de ce fait tres sensible au profil gaussien d’intensité dans la sonde et donc aux

®Les particules réfléchissantes métalliques, absorbantes,... ne sont pas considérées ici car celles-ci, ne diffusant
pratiquement pas par réfraction, ne conduisent pas a des ET, voir le chapitre 12
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ET.

Dans le cas des bulles (m < 1), les parameétres d’impact des rayons émergeants vers I'avant par
réflexion yo et réfraction y; o, sont de mémes signes et tres proches. Le mode de diffusion de ces
particules est donc moins sensible au profil d’intensité dans la sonde. La mesure des particules

réfléchissantes est donc par cet aspect moins sensible aux ET.
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Fic. 4.13 - Cartes TLMG correspondant a Uintensité et a la phase du signal produil par une
bulle d’air (D = 40pum) placée dans Ueau, en fonction de sa position dans le plan (XOY) de la
sonde optique (diamétre a 1/e* de 80um).

o La figure 4.13 présente la carte TLMG de phase et d’intensité correspondant a la diffusion
a 30° vers avant d’une bulle d’air de 40um placée dans I'eau, en fonction de sa position dans
la sonde (parametres de la figure 4.2).
La carte de phase présente le méme type d’évolution de phase que celle observée pour la goutte
d’eau. La diffusion a 30° par les bulles est généralement supposée étre uniquement due a la
réflexion externe. Ce n’est en fait pas le cas (la méme remarque a été faite pour des angles
autour de 70° [9]), puisque la réfraction est également présente: c’est elle qui est responsable des
évolutions de phase.
La zone sans évolution de phase correspond a un maximum d’intensité (figure 4.13(b)). La

méthode de correction des ET proposée s’applique donc aussi a la mesure des bulles.

4.5 Validation expérimentale

Afin de tester expérimentalement la validité de la méthode de correction, ’expérience décrite
par la figure 2.4 a été reproduite mais pour des gouttes monodispersées se déplacant suivant
(0Y).

Remarque: l'optique de collection utilisée ici est celle du systéme (II) (deux détecteurs seule-
ment). En effet, le systéme (1) s’est révélé incapable d’effectuer des mesures selon la géométrie
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SM, alors que cette configuration optique ne devrait poser aucun probleme de traitement a un
phase Doppler classique*. L’origine de cette défaillance (mise en évidence dans [31]) n’a pas pu
étre déterminée (certainement due au logiciel). Ceci a empéché toute utilisation de ce systeme
suivant cette géométrie et donc par exemple, son utilisation pour les mesures d’indice (chapitres
7 et 8).
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FiG. 4.14 - Forme typique des signaux phase Doppler recueillis et de leur évolution de phase,

avec la géométrie SM

o La figure 4.14 présente, en haut, cinq signaux phase Doppler recueillis lors du test. Ils

correspondent au signaux produits par un jet monodispersé.
L’évolution de phase des signaux, présentée en bas de la figure, est parfaitement constante autour
du maximum d’intensité (zone A), comme prévu par la figure 4.5. Dans la zone B, plus large que
la zone A, la phase est encore constante. La simulation de la figure 4.5 avait également montré
I’existence d’une telle zone.

La zone d’évolution de phase (C') est localisée en fin et début du signal produit par chaque
goutte. Celle en fin de signal était prévue par les simulations de la figure 4.5, alors que celle
en début de signal ne I’était pas. Ceci peut s’expliquer par le fait que les gouttes produites en
jet sont tres proches les unes des autres. Le début du signal produit par une goutte et la fin
du signal produit par la précédente s’influencent. Nous reparlerons de ce phénomene dans le

chapitre 8.

o Les histogrammes de taille de la figure 4.15 ont été obtenus pour différentes trajectoires

du jet de gouttes monodispersées dans la sonde. Les trois trajectoires considérées sont paralléles

*Ce type de trajectoires correspond pour une géométrie classique A des particules de direction principale

transverse, qui doivent étre également traitées.
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a l'axe (OY) et coupent 'axe (OX) suivant trois positions extrémes: (a) un bord de la sonde,
(b) son centre, (c) 'autre bord de la sonde. Dans les trois cas la distribution reste mono-modale
et étroite, contrairement & ce que nous avions observé dans le cas d’'une géométrie classique.
Lorsque les gouttes franchissent la sonde sur I'extréme bord de la sonde et que on amplifie
le gain des détecteurs (figure (d)): il n’y a pas apparition d’une deuxiéme distribution, il n’y
a donc pas d’Effets de Trajectoire. La largeur relative de la distribution (d) s’explique par la
diminution du rapport signal sur bruit des signaux. Des tests expérimentaux concluants sur cette
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FiG. 4.15 - Mesure de la taille de gouttes monodispersées en déplacement suivant l'aze (OY') et
pour différentes positions suivant (OX). La taille nominale des gouttes est de 110um.

géométrie ont également été obtenus par Xu et Tropéa [8], avec un systeme a trois détecteurs et
deux composantes de vitesse. Un test indirect de la géométrie Standard Modifiée pour la mesure
d’une polydispersion est présenté dans le chapitre 7 sur la géométrie & deux modes. La géométrie
standard modifiée est donc bien libre d’effets d’ambiguité de trajectoire.
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4.6 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que les ET peuvent étre éliminés avec un syteme phase

Doppler "classique” (sans modification de I'optique) si:

— La direction de I’écoulement ou bien la position des détecteurs est choisie telle que la com-
posante principale de vitesse des particules les fasse s’éloigner/rapprocher des détecteurs.

— La mesure de phase est faite autour du maximum des signaux.

Cette méthode de correction des ET, basée sur une géométrie qualifiée de ”Standard Modifiée”,
est valide dans le cas de la diffusion avant et arriere, pour les particules réfractantes et réfléchis-

santes.

Elle est cependant limitée par 'inclinaison maximale des trajectoires des particules. La cor-
rection qu’elle apporte n’opére plus au-dela d’une inclinaison des trajectoires de plus de 45/60°
par rapport a la direction principale attendue. Cette limitation n’est cependant pas trop restric-
tive car ¢) I’ inclinaison maximale "autorisée” est déja suffisante pour traiter un grand nombre
d’applications et i7) l'utilisation d’un systéeme a deux composantes de vitesse permet de dé-
terminer l'orientation des trajectoires et donc, le cas échéant, de rejeter les trajectoires trop

inclinées.



Chapitre 5

La géométrie Plane

istoriquement cette géométrie est la premiere proposée pour ’élimination des Effets de
Trajectoire (ET) [4, 5], selon le principe de correction présenté dans le chapitre précédent.
La méthode de correction des ET basée sur la géométrie Plane et son traitement du signal a
d’ailleur fait l'objet de deux brevets [6, 7], déposés par la société INVENT [93], dont I'auteur

est un co-détenteur.

5.1 Principe et simulations numeériques

5.1.1 Particularités de la collection

La géométrie plane se singularise par la position des détecteurs. Ceux-ci sont en effet placés

dans le plan des faisceaux, ’angle hors axe est donc égal a zéro (¢ = 0°), voir la figure 5.1.

Y

Direction principale
de I’écoulement

X

FiG. 5.1 - Géométrie plane, le plan des faisceaux et leur polarisation, les détecteurs et la direction
principale de l’écoulement sont dans le méme plan (X OZ) perpendiculaire auz franges du volume

de mesure.

Les détecteurs sont localisés dans le plan (XOZ), leur position est définie par un angle

99



100 CHAPITRE 5. LA GEOMETRIE PLANE

d’élévation moyen 1, qui prend des valeurs bien plus importantes que dans les géométries
classiques: typiquement 30° au lieu de quelques degrés. La polarisation des deux faisceaux laser
ainsi que la direction principale de ’écoulement (suivant (OX')) doivent étre également dans le
plan des faisceaux.

e La figure 5.1 présente la géométrie plane, ol 1, correspond a ’angle d’élévation moyen
entre les détecteurs et 61 est la distance angulaire de chacun des détecteurs par rapport a ;.

5.1.2 Correction des effets de trajectoire

Compte tenu de la trajectoire moyenne des particules (suivant (OX)) et la position des dé-
tecteurs, ces derniers recevront suivant le sens de déplacement des particules dans le volume
de mesure, la lumiere qu’elles réfléchissent puis qu’elles réfractent. Le décalage dans le temps
d’arrivée des processus de diffusion limite leur interférence et donc les ET 1.

8680 -60 -40 -20 0 20 40 60 8080 80—80 -60 —-40 -20 0 20 40 60 8080
[TTT I T rr T T T T I]T T U T T /\ T T T ] \N T T \%
60 [ 160 360
Dl'l”eC'l‘IOI’l y: 140 10
principale - | 1 3
Z 20 - S | J20 z 20
[l 5 ] ]
de S [l S| I ] S
S of [ 10 g 0
I’écoulement& ] g
> —20F {-20 -20
-40Ff 1-40 -40
L 13 ]
-60f SlyEga L | 1-60 -60 NS / 1-60
r HENIE | \ ]
_80 7\ ] B IR L \lN\I I’ I/\ L1 \7 _80 _80 N L T L1 Ll LT 11 i L L \/14 _80
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(a) Différence de phase ¢12 (deg) (b) Intensité du signal, Dy (log(W))

Fic. 5.2 - Cartes TLMG correspondant a la phase et a Uintensité du signal produit par une
goutte d’eau de 52um, en fonction de sa position dans le plan (XOY) de la sonde optique.

o La figure 5.2 présente les cartes TLMG, de différence de phase (a) et d’intensité (b) calcu-
lées pour la géométrie plane dont les parametres sont définis dans le tableau 5.1. La particule
considérée est une goutte d’eau de 52um de diametre. La phase, avec hypothese d’éclairement
uniforme, est dans ces conditions de —104.1°. De méme que pour la géométrie Standard Modifée,
la figure 5.2(b) montre que, pour une trajectoire selon 1’axe (OX), a la position du maximum
d’intensité, la phase correspond avec une excellente approximation a celle prédite pour un éclai-
rement uniforme. La géométrie Plane est de ce fait libre d’effets de trajectoire.

Woir le chapitre précédent
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A 632.8 nm || ouverture angulaire 2.77°
a 1.7° (détecteurs circulaires)
polarisation ortho. 2w, 128um
U, 30° o1 +3.69°

TAB. 5.1 - Paramétres de la géometrie Plane simulée el utilisée pour les tests expérimentauz

L’influence de linclinaison de la trajectoire des particules par rapport a (OX) n’est pas
testée ici. En effet, les simulations faites pour la géométrie Standard Modifiée ont montré que
ce type de méthode de correction s’avere excellente pour des fluctuations de 'orientation des
trajectoires de moins de 45 — 60° par rapport a une direction moyenne attendue.

L’avantage principal de la géométrie plane par rapport a la géométrie Standard Modifiée
(SM) tient a ce que les particules se déplacent en moyenne perpendiculairement aux franges
du volume de mesure. La composante principale de vitesse des particules est donc mesurable
simultanément a leur diametre, sans ET. Elle offre néanmoins quelques particularités que nous
allons décrire dans ce qui suit.

5.2 Particularités de la relation phase-diametre

5.2.1 Cas des petites particules

La géométrie plane a été initialement utilisée par Naqwi et al [62] pour la mesure des petites
particules, ceci parce que les détecteurs dans cette géométrie peuvent é&tre séparés de maniere
importante (61 = +30°) afin d’obtenir des facteurs de conversion phase-diamétre tres impor-
tants, sans avoir a accroitre de maniere drastique ’angle entre les faisceaux.

e La figure 5.3 présente la relation phase-diametre calculée pour la géométrie plane précédente
pour des gouttes d’eau. Le diametre des faisceaux au col est de 128um. Le calcul est fait pour
une position centrale des gouttes dans le volume de mesure. La phase calculée correspond donc
avec une bonne approximation a celle que donnerait le traitement des signaux autour de leur
maximum.

- I’intensité diffusée diminue pour D > 100um. Cet effet est dii & la position fixe des gouttes
dans le volume de mesure, alors que le parametre d’impact des rayons collectés par les détecteurs
évolue avec la taille des gouttes.

- La relation phase-diametre est linéaire pour D > 25um (malgré quelques oscillations ”clas-
siques”) méme pour des particules de taille deux fois supérieures a celle du volume de mesure.

- De tres larges fluctuations de la relation phase-diameéetre sont observables pour D < 25um
et surtout D < 5pm (agrandissement de cette zone visible sur la méme figure). Celles-ci rendent
non- univoque la relation phase-diametre. Une chose importante a remarquer sur cette figure est
que ces oscillations sont de deux types: 7) celles qui donnent des phases supérieures a 320 — 330°
et 1) celles qui donnent des phases de l'ordre de 30 — 40°:
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FiG. 5.3 - Courbes de calibration pour des gouttes d’eau. Le diamétre du volume de mesure est

de 128um et la collection est faite ¢ 30° vers lavant.

i) Ces oscillations proviennent de I'indétermination du signe de la phase mesurée quand une
échelle de 0 a 360 degrés est utilisée. Une représentation entre —360 et 360° montrerait que les
phases observées entre 320 — 330° correspondent en fait a des phases négatives. La phase ¢ < 0
apparalt comme une phase du type 360 + ¢ > 0° et les sauts de phase sont en fait de 30 a 40°
et non de 320 — 330°.

i1) Dans ce cas, les sauts de phase ont une amplitude de I'ordre de celle des premieres, mais
de signe positif.

Ces remarques impliquent que la géométrie plane ne permet pas de mesurer les petites par-
ticules D < 5um pour une configuration telle que celle présentée ici.

Si Pon définit la pente de la relation phase-diametre telle que les plus grosses particules de
la distribution étudiée donnent des phases inférieures a 320°, alors cela signifie que toute phase
mesurée dans la gamme 320 — 360° est produite par une particule de moins de =~ 0 — 5um.
Cette astuce fait que la mesure des particules telles que D > 5um devient biunivoque. La géo-
métrie Plane peut donc étre utilisée pour les mesures de taille, sans effets de trajectoire. Notons
que pour les tailles intermédiaires 5 — 25um, les oscillations qui existent encore contribuent a
disperser les mesures sans pouvoir induire d’erreur importante. Ajoutons qu’une dynamique de
taille de 40, qui est un maximum pour ’APD, conduit & essayer de mesurer simultanément des
particules de 5um et 200um. Le rejet des petites particules D < 5um lors de la mesure de taille
avec un systeme plan n’est donc pas une limite réelle.

o La figure 5.4 présente les diagrammes de diffusion de 3 gouttes d’eau éclairées par une onde

plane (A = 0.6328), pour les polarisations parallele et perpendiculaire.
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F1G. 5.4 - Diagrammes de diffusion pour les polarisations paralléle (S ) et perpendiculaire (51 ).
Les détecteurs de la géométrie Plane (rectangles noirs) observent la lumiére diffusée a des angles
de diffusion différents et n‘observent donc pas les mémes lobes de diffusion.

Sur ces trois diagrammes est schématisée la position des détecteurs pour la géométrie plane.
Pour une géométrie standard les détecteurs seraient confondus dans ce mode de représentation,
ceux-ci ayant le méme angle hors-axe.

Classiquement, on remarque que le nombre de lobes croit avec la taille des gouttes. La structure
du diagramme de diffusion évolue de maniére beaucoup plus importante pour les plus petites
tailles.

Dans la géométrie plane, les détecteurs sont placés & des angles de diffusion différents (contraire-
ment au cas d’une géométrie standard). Ils observent ainsi des structures souvent tres différentes.
Dans la figure 5.4 par exemple, les détecteurs observent pour ID = 1um des zones différentes d’un
méme lobe, alors que, pour D = 5um ils observent des lobes différents. Au fur et & mesure que la
taille des particules croit, les détecteurs integrent angulairement un nombre de lobes de plus en
plus important, ce qui diminue les brusques variations du signal collecté par les détecteurs. Ceci
semble pouvoir expliquer pourquoi les oscillations des courbes de calibration d’un systeme phase
Doppler de type "Plan” diminuent avec I’augmentation de la taille des particules. Remarquons

également que la polarisation parallele conduit a des évolutions moins brusques entre les lobes.

e L’influence de la forme des détecteurs sur la linéarité de la relation phase-diametre de la
géométrie plane est considérée dans deux exemples, figure 5.5.

- En (a) une comparaison est faite entre la relation phase-diameétre présentée dans la figure
5.3 (pour des détecteurs circulaires) et celle calculée pour des détecteurs rectangulaires (plus
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fins suivant la direction transverse aux franges du volume de mesure [45]).
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FiG. 5.5 - Courbes de calibration correspondant a la géométrie précédente (détecteurs circu-

laires), pour des détecteurs rectangulaires.

Les oscillations de la relation phase-diametre ne sont que tres peu réduites par une modifi-
cation de la largeur des détecteurs.

En (b), la relation phase-diametre a été calculée pour un angle entre les faisceaux de 5° et
un écart des détecteurs a 'angle d’élévation moyen de 1.5°, avec les deux types de détecteurs de
la figure (a).

Malgré des parametres optiques différents (le facteur de conversion est conservé), les oscilla-
tions de la relation phase-diametre ne sont que tres peu atténuées par I'utilisation de détecteurs

d’ouverture différentes [45].

En conclusion, 'amélioration traditionnelle de la relation phase-diametre par optimisation
de 'ouverture des détecteurs n’est pas directe pour la géométrie Plane, contrairement au cas de

la géométrie Standard (voir également le chapitre 7).

5.2.2 Relation phase diametre

La géométrie Plane se distingue par un facteur de conversion ou pente de la relation phase-
diametre a I’évolution particuliere.

o A titre de comparaison, la figure 5.6 présente I’évolution de ce facteur pour les géométries
plane et standard et des parametres optiques comparables:

- En (a), pour la géométrie plane, en fonction de ’angle d’élévation moyen 1), et du demi-
angle entre les faisceaux a.

- En (b), pour la géométrie standard, en fonction de I’angle hors axe ¢ et le demi-angle entre

les faisceaux a.
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FiGc. 5.6 - Optiqgue géométrique: cartes des facteurs de conversion d’une géométrie plane et

d’une géométrie standard pour des paramétres optiques €quivalents.
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Dans les deux cas les parametres optiques en commun sont: la longueur d’onde (A =
0.6328m ), 'écart angulaire entre les détecteurs (£3.69°) et les particules (m = 1.333). Trois
points semblent essentiels dans ces figures:

- Le facteur de conversion d’une géométrie standard est, & parametres optiques équivalents,
toujours tres supérieur a celui d’une géométrie Plane.

- Le facteur de conversion de la géométrie Plane évolue fortement avec I’angle de diffusion
(1) alors que pour la géométrie standard cette évolution, avec I'angle (¢), est plus modérée.

- La pente de la relation phase-diameétre pour une géométrie Plane devient (dans le cas de

la réfraction) tres faible pour les angles de diffusion élevés.

Nous verrons dans le chapitre suivant que ceci a des conséquences importantes pour la
géométrie a deux modes et les mesures de taille, ainsi que la mesure d’indice [116, 12] (chapitre

9).

5.2.3 Diffusion arriere et particules réfléchissantes

Aucun travail approfondi n’a encore été effectué sur ’application de la géométrie Plane aux
mesures vers 'arriere et /ou la mesure des particules réfléchissantes (bulles,...).
A titre indicatif, il semblerait pour le premier cas [116], que la géométrie plane soit utilisable,
bien que les oscillations de la relation phase-diametre soient plus fortes que vers ’avant. Pour
le deuxieme cas [12], la géométrie plane semblerait avoir, en revanche, un comportement tres
particulier et dommageable, provenant entre autres du manque de sensibilité de la phase au
diametre des particules.

Un travail détaillé devra étre effectué sur ces comportements, notamment pour le dévelop-

pement de la géométrie & deux modes (chapitre suivant).

5.3 Validation expérimentale
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FiG. 5.7 - Montage expérimental développé pour la premiére validation de la méthode de cor-

rection des effets de trajectoire basée sur la géométrie plane.
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La premiere vérification expérimentale de la méthode de correction des effets de trajectoire,
décrite dans ce chapitre et le précédent, a été réalisée lors d’un séjour au LSTM (Allemagne).
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Fic. 5.8 - Signal produit par une goutte d’eau de 95um traversant une sonde de diamétre

128um, suivant la géométrie Plane. Le résultat de Uanalyse par un programme de passage a zéro

est également représenté (différence de phase).

Le schéma du montage optique réalisé est présenté par la figure 5.7. L’optique d’émission est
constituée d’un laser Helium-Néon de 12mW, d’un collimateur et d’un séparateur de faisceaux,
de deux rotateurs de polarisation, d’un espaceur de faisceau, de deux cellules de Bragg et d’une
lentille de transmission (f = 300mm). L’optique de collection est composée par une optique
INVENT a deux détecteurs [93]. Les particules mesurées étaient des gouttes d’eau produites par
un générateur de gouttes monodispersées. Les signaux, filtrés par une banque de filtres passe-
bande, étaient digitalisés par un oscilloscope numérique, puis transférés pour traitement sur
un PC. Les parametres optiques du systéme correspondent a ceux des simulations numériques
précédentes, tableau 5.1.

e La figure 5.8 présente un signal typique obtenu lors de ces tests. De maniere similaire aux
signaux obtenus avec la géométrie SM, la phase du signal est pratiquement constante autour de
son maximum d’amplitude. Ce plateau de phase qui correspond & une lumiere réfractée par la
goutte permet de déduire précisément le diametre de celle-ci (&~ 94pum)?. Notons que I’analyse
de cette évolution de phase a été obtenue a l’aide d’un programme de passage a zéro (voir le
chapitre 3). De nombreux tests pour des trajectoires différentes des gouttes dans la sonde ont

été effectués sans que la présence d’effets de trajectoire soit mise en évidence [4, 5].

La figure 5.9 présente pour différentes tailles de gouttes monodispersées la taille mesurée avec
le systeme plan en fonction de la taille indiquée par le générateur de gouttes (erreur comprise).
La comparaison est a mieux que 10% sur toute la gamme de tailles (& 45— 180pum ). Les mesures

2yoir le chapitre précédent,
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sont bonnes mémes pour des gouttes une fois et demi plus grosses que le volume de mesure.
Cette géométrie est donc bien libre d’effets de trajectoire.
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FiG. 5.9 - Résultats de mesure de différentes tailles de gouttes monodispersées avec la géométrie
plane. L’erreur ¢ £10% inclut Uincertitude sur les tailles données par le générateur de gouttes
monodispersées.

5.4 Conclusion

La géométrie plane permet d’éliminer les effets de trajectoire pour des gouttes dont la tra-
jectoire est inclinée de moins de 45 — 60° par rapport a une direction attendue, ceci avec un
systeme composé d’une seule optique qui permet également de mesurer la composante princi-
pale de vitesse des particules. Cette géométrie ne permet cependant pas de mesurer, dans sa
configuration actuelle, les particules de moins de 5 — 10um. Elle est peu indiquée pour la mesure
des particules réfractantes a des angles de collection élevés (excepté pour de tres larges dyna-
miques de taille). La mesure des particules diffusant principalement par réflexion semble poser
des problemes importants.



Chapitre 6

La géométrie a Deux Modes

6.1 Introduction

La géométrie a Deux Modes (DM) est née de la fusion des deux géométries libres d’Effets de

Trajectoire (ET') présentées dans les deux chapitres précédents. Elle est caractérisée par une
optique de collection composée de 4 détecteurs individuels, dont une paire est orientée suivant
une géométrie Plane et I'autre suivant une géométrie ”"Standard Modifiée” (SM) .

X

Direction principale
de I’écoulement

514.5 nm
488 nm

488 nm

514.5 nm

Y

Unité de collection

FiG. 6.1 - Schéma de la géométrie a deur modes

o La figure 6.1 illustre la disposition des différents éléments. Les détecteurs sont en croix et
dans des plans de diffusion différents, V7 et V5 pour la géométrie Plane (A = 488nm) et U; et
Uy pour la géométrie SM (A = 514.5nm). La composante de vitesse principale des particules est
attendue suivant la direction (OY') .

Le développement de cette géométrie a reposé sur la volonté de réaliser un systeme phase
Doppler a deux composantes de vitesse, libre d’ET et donc permettant des mesures de flux fiables

109
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[10, 11]. Cette idée du Professeur C. Tropea (du LSTM), liée a un environnement ”commercial”
basé sur les deux brevets déposés [6, 7], a abouti au développement commercial d’un nouveau
systeme phase Doppler [14].

Le but de ce chapitre est de rendre compte du travail que j’ai effectué [12, 13] sur ce systeme
pour ce qui est des mesures de tailles. D’autres applications liées & ce systeme, plus originales”,
seront développées dans les chapitres suivants sur la mesure d’indice (chapitre 9), la sphéricité

des particules (chapitre 12), les particules cylindriques (chapitre 12).
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Fig. 6.2 - (a) Carte d’intensité du détecteur Ul (systéme SM) et (b) Evolution du rapport de
phase entre le Standard Modifié et le systeme Plan, pour différentes positions d’une goutte d’eau
(D = 40pum) dans le plan (XOY) du volume de mesure.

6.2 Simulations préliminaires sur les effets de trajectoire

Les deux géométries qui composent le systeme DM sont de maniére individuelle libres d’ET
pour des particules dont la trajectoire est inclinée de moins de 45 — 60° par rapport a la direc-
tion attendue (OY). On peut se demander ce qu’il en est lorsque ’on combine les deux systéemes.

e La figure 6.2 présente des cartes TLMG permettant d’avoir une premiere idée sur ce point.
En (a) est représentée la carte TLMG d’intensité correspondant au détecteur Ul du systeme
SM. En (b) est représentée la carte de rapport de phase correspondant entre le systéeme Plan et
SM: R = A®gp;/A®p. La particule est une goutte d’eau de 40um de diametre et la collection
est faite & 30° vers I'avant. Le rapport de phase attendu (pour un éclairement plan) est de 2.
Ce rapport, figure 6.2(b), évolue fortement du c6té opposé au maximum du signal diffusé par la
goutte (Y < 0), figure 6.2(a). Or cette région est précisément le siege des ET, contrairement a
la zone ou le rapport de phase est constant (Y > 0).

L’écart du rapport de phase a sa valeur théorique (= 2) est en fait un moyen de rejeter les
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ET [81] de particules dont I'inclinaison de la trajectoire est de plus de 45 — 60° par rapport a la

direction attendue [116].
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(c) Rapport de phase: Géométrie Plane/Standard

F1G. 6.3 - FEvolution de la différence de phase, (a) pour la géométrie plane, (b) pour la géométrie
standard; (¢) évolution du rapport de phase associé, en fonction de la trajectoire des gouttes d’eau
sutvant (0Y).

o La figure 6.3 simule, pour d’autres parametres optiques, I’évolution de la différence de
phase: (a) pour la géométrie plane, (b) pour la géométrie SM et en (¢) le rapport de phase
correspondant 1, pour différentes positions dans la sonde (suivant (OY)) % de gouttes d’eau de
différentes tailles: D = 10, ...,200pm. Les parametres optiques de la géométrie sont donnés par

le tableau 6.1. Le rapport de phase attendu (pour un éclairement uniforme) est de 5.67.

'R=A¢sm/A¢p,
“Bien que ces positions simulent une trajectoire des particules suivant (OY), elles indiquent également les
phases et rapports de phase correspondant que donneraient des gouttes se déplagant suivant (OX) (les iso-phases

sont paralléles & (OX)) (direction attendue pour un systéme classique).
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Angle de diffusion (¢, .,,) [deg] 30

Longueur d’onde syst. standard, plan [pm] 488 . 5145
Ecart. ang. Détec. stand. , ¢ , plan 6¢ [deg] | £ 5.069, 1 .85
Ouvert. rectang. syst. standard et plan [deg] | (2*3.23)*(2*0.924)

Demi-angle entre les faisceaux, a [deg] 2.0

Diametre de la sonde [pm], 2wq 200

TAB. 6.1 - Parameétres optiques retenus pour la simulation de Uévolution du rapport de phase

avec la trajectoire de gouttes d’eau dans une sonde a Deux Modes.

Pour les petites tailles, les évolutions de phase et du rapport de phase sont linéaires (il n’y a pas
d’ET), figure 6.3.

Cependant, la figure 6.3(¢) montre que ce rapport s’éloigne de sa valeur théorique méme dans
sa partie linéaire (Y < 0, libre d’ET). Ainsi, pour ne pas rejeter les gouttes de moins de 30um,
la tolérance sur ’écart du rapport de phase a sa valeur théorique doit &tre de I'ordre de £20%.
La contrepartie de cette tolérance est double:

- Elle conduit a une acceptation de trajectoires, pour les gouttes de 50, 100, 200um, qui
conduisent a des ET. En effet, pour la goutte de 200um par exemple, le rapport de phase sort
de sa plage de tolérance pour Y ~ 75um alors que cette position (figures (a) et (b)) correspond
encore & une zone d’évolution de phase.

- Le rapport de phase et les ET modifient de maniere importante les dimensions effectives
et la forme du volume de mesure pour chaque taille de goutte. Pour la goutte de 200um par
exemple, la section de mesure suivant (OY) s’arréte pour Y & 50um alors qu’elle continue
jusqu’a 250um pour la goutte de 100um avec une zone de rejet entre ~ 100 — 175um.

Lors d’une mesure, il faut pouvoir tenir compte de ces fluctuations du taux d’acceptation

pour obtenir des distributions spatiales corrigées (voir la section 6.4).

6.3 Les mesures de taille
(Simulations liées au développement d’un systéme commercial)

Ces simulations ont été faites en deux étapes. La premiere a porté sur 'optimisation nu-
mérique des parametres optiques du systeme a deux modes afin d’optimiser sa dynamique et
sa résolution sur les mesures de taille. La deuxiéme partie sur le travail engagé pour évaluer

I'incidence des ET sur la correction a apporter au volume de mesure.

6.3.1 Optique de collection

L’optique de collection développée est composée d’une lentille frontale dont on divise le
champ d’observation par des "masques” qui délimitent I'ouverture des différents détecteurs élé-
mentaires.

¢ La figure 6.4 présente la géométrie de optique de collection avec les différents parametres
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qui la définissent. Le tableau 6.2 donne la valeur des parametres pour 'ouverture maximale. Les
surfaces définies par V; et V5 correspondent aux ouvertures des détecteurs de la géométrie plane.
Les surfaces définies par Uy et U; correspondent aux ouvertures des détecteurs de la géométrie

SM.

d

FiG. 6.4 - Schéma de Uouverture de Uunité de collection du systéme a deux modes. L’ouverture
de chaque détecteur est définie comme une partie de celle de la lentille de collection.

a|b|c d e |[flg|h
[mm] | 5|6 [193 41 |-5|1|0]20

TAB. 6.2 - Paramétres définissant Uouverture mazimale de Punité de collection.

e La figure 6.5 schématise le mode de séparation des différentes quantités de lumiere corres-
pondant a chaque détecteur. L’optique d’émission, qui n’est pas représentée ici, émet de maniere

classique 2 paires de faisceaux croisés de couleurs différentes [12].

6.3.2 Principe de la mesure

Nous avons montré que le facteur de conversion de la géométrie plane est, a parametre op-
tiques équivalents, toujours bien inférieur a celui d’un systeme standard. Aussi le systeme plan

assure la dynamique en taille du systeme DM et le systeme SM sa résolution.

o La figure 6.6 schématise les courbes de calibration obtenues avec un tel systeme.
- (a),(b), les oscillations du systéme plan sont exagérées, cependant le systéme ne peut étre

utilisé dans cette configuration [62] pour la mesure des petites particules.

- (¢), le systeme plan doit étre limité & une dynamique sur la phase de 0 — 330°, ce qui

implique qu’aucune grosse particule donnant une phase au dessus de 330° ne doit exister .

?La seule particularité introduite ici par rapport A un systéme classique est que l’on est limité & un déphasage

maximum de 330° et non plus de 360°.
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Unité de réception

V1 ’ V2 : Systéeme plan (488 nm)

U, U, ,V1 + V! systeme modifi¢ standard
(514.5 nm)

= : filtre Interf. (488nm)

== : filtre Interf. (514.5nm)

\\ : separatrice (50 %)

<——=: systéme de focalisation

U

1 V1 V2 U2 U3 ~ V1 + V2
FiG. 6.5 - Schéma du partage de Punité de collection de la géométrie a Deux Modes, la possibilité
d’obtenir un cinquieme détecteur n’est pas exclue.

relation phase/diameétre du systéme plan

relation phase/diamétre du systéme SM* .~ Zone doscillations

- _,.""(e)\ tolérées
H -
Al e (©) ®
| limite de la [ limite de la
S dynamique J dynamique
W Sggﬁg{t‘igse sur la phase
E 7 Dane géométrie SM

(@) Diamétre des particules

Définition de la
zone de fluctuation
au dessus de 320-330 deg

FiGc. 6.6 - Schéma de principe des courbes de calibration du systéme a deux modes: plan et
modifié standard.
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- (d), les oscillations sont automatiquement rejetées par le critére sur le rapport de phase
puisque dans ce cas il devient inférieur a 1 alors qu’il doit étre supérieur a cette valeur.

- (e), les oscillations de la courbe de calibration du systéme plan doivent étre limitées en
amplitude pour ne pas produire d’erreur de rotation de phase (voir le chapitre 9 pour cette
limite).

- (f), la courbe de calibration du systéeme SM ne présente pas de particularités (la gamme
de phase est limitée a 360°). Elle nécessite cependant la détermination du nombre de rotation de
la phase au dessus de 360°. Posons ¢p, ¢spr comme, les phases mesurées pour le systeme plan
et standard respectivement, pour une particule donnée. Pour une méme particule, les diametres
donnés par le systeme Plan (Dp) et le systeme SM (Dgps) doivent étre égaux (Dspyr = Dp)

d’otu:
¢op=Cp.Dp (6.1)
¢sm = Csm - Dsy — n.2m (6.2)
D’otu on tire directement le nombre n de rotations de 27 effectuées par la phase du systeme
standard:
Al
=INT|— - 6.3
" (27T |:¢P CP ¢SM ( )

L’algorithme de base pour la mesure de taille est alors le suivant:

1. Si ¢p > 330°, une petite particule du type (b) a été détectée, il faut aller a I’étape 5 en

posant n=0.

2. Calcul de z = (;7 [(bp Cgli‘/f — ¢SM] ) Si z differe de plus d’une certaine quantité du plus
proche entier (autre que 0), c’est qu’il y a désaccord entre les deux systémes. La mesure

doit étre rejetée. Sinon on passe a I’étape suivante, apres avoir calculé n = INT(z).

s+ n.2w
—(b - et de Dp = g—i

4. Si R dévie de plus de £X%* de la valeur théorique, on peut rejeter la mesure.

3. Calcul du rapport de phase R =

2
5. Calcul de Dgpr = M Le diametre de la particule mesurée est égal & Dgyy.

Csm
Cet algorithme peut étre affiné, en faisant varier par exemple la tolérance sur le rapport
de phase avec la taille des particules. Des criteres plus ou moins classiques comme le rapport
signal sur bruit minimum des signaux, le rapport d’intensité sur chacune des voies d’acquisition,
la longueur des signaux,... sont bien sir des criteres a prendre en compte pour effectuer des

mesures réelles [10, 11].

*L’erreur tolérée sera de 'ordre de typiquement X = 10 & 20%.
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Focale lentille Unité d’Emission. [mm] | 160 400
Focale lentille Unité de Collection [mm] | 160 400
Angle de diffusion (¢, .,,) [deg] 30 30
Longueur d’onde syst. plan [pum] 5145 5145
Ecart. ang. Détec. plan, 61 [deg] +3.04 | £ 1.217
Longueur d’onde syst. standard [pm] 488 488
Ecart. ang. Détec. stand. , ¢ [deg] + 4.698 || £ 1.883
Demi-angle. faisceaux, a [deg] 6.772 2.7195

TAB. 6.3 - Paramétres optiques du masque A pour la mesure des petites particules, deuz distances

de collection (focales) sont considérées.
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Diametre [um] Diametre [um]
(a) f=160mm (b) f=400mm
Fig. 6.7 - Courbes de calibration (a) phase-diamétre, (b) intensité-diameétre et visibilité-

diametre, systeme a deuxr modes, masque A.
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6.3.3 Sur les résultats des simulations numériques

Deux exemples de configurations optiques du systeme a DM retenus [12, 13] sont donnés
dans le tableau 6.3. Les parameétres correspondent a deux distances de mesure 160 et 400mm et

au masque A°.

e La figure 6.7 montre les courbes de calibration pour la différence de phase, I'intensité et la
visibilité correspondant a des gouttes d’eau (tableau 6.3).
En (a), les oscillations du systéme plan sont trés importantes. La visibilité décroit fortement et
oscille beaucoup. Néanmoins, sur une gamme de taille de 0 & 45um, la relation phase-diametre
finale est sans ambiguité (facteur de conversion du systeme SM: 22°/pum).
En (b), les oscillations du systeme plan existent toujours pour les trés petites particules mais
elles sont moins importantes que dans le cas (a) pour les tailles intermédiaires. L’explication de
ceci tient a ce que I’accroissement de la distance focale des lentilles d’émission /réception diminue
I’angle solide de collection des détecteurs et de ce fait augmente la visibilité [45] des signaux

ainsi que la linéarité de la relation phase-diametre (voir les chapitres 1, 2 et 7).

( 0 590 690 7QO 890 um

1.125

C

M
A
B

A

1.333

C

B
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1.6 |B

—

-
e
R
—

C

1 Lentilles de focale = 160 mm
I Lentilles de focale = 400 mm

Fic. 6.8 - Gammes de tailles mesurables avec le systéme a deux modes en fonction du masque
utilisé, de la longueur focale des lentilles des unités d’émission/collection et de lindice des

particules.

e La figure 6.8 résume les gammes de tailles obtenues [12, 13] avec 3 masques, pour différents
indices de réfraction des particules et les deux distances focales retenues pour ’optique d’émission

et de collection.

®Trois masques A, B, C on en fait été définis lors des simulations, ceci pour des tailles de particules allant de
1 a 850um et des indices de 1.2 4 1.6



118 CHAPITRE 6. LA GEOMETRIE A DEUX MODES

6.3.4 Exemple de résultats expérimentaux

FiG. 6.9 - Comparaison des mesures de taille en nombre et en volume obtenues avec un systéme

conventionnel et un systeme a deuxr modes mesurant la méme distribution physique.

o La figure 6.9 présente le résultat d’un test préliminaire de mesure de la granulométrie en
un point d’un spray par deux systemes: un systeme conventionnel et un systeme a deux modes
(les systemes collectaient simultanément la lumiere diffusée par les gouttes a respectivement 60
et 30°). Ces mesures ont été obtenues avec le systéme développé en Allemagne.

Les figures du haut présentent les distributions de taille en nombre obtenues apres correction.
Elles sont d’allure semblable. 1l existe cependant d’apres le systeme conventionnel des gouttes
de grande taille: celles-ci n’existent pas d’apres le systeme & deux modes.

Les figures du bas présentent les distributions de taille en volume. Suivant le systéme conven-
tionnel il y aurait une remontée de la fraction volumique correspondant a de tres grosses gouttes.
1l s’agit en fait d’un phénomene di aux Effets de Trajectoire qui conduisent a I'interprétation
de petites gouttes comme des gouttes de grand diametre. Le systeme a deux modes ne conduit
pas a ce type d’erreur.

Des résultats de mesures de tailles avec le systeme a deux modes que j’ai développé au
laboratoire sont également présentés dans le chapitre 9, ces mesures de taille sont liées a la

mesure de l'indice des particules.

6.4 La correction du volume de mesure
Simulations li€es au développement d’un systéeme commercial

Dans les chapitres et sections précédents, nous nous sommes surtout attachés a ’amélioration
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de la précision des mesures de tailles individuelles. Le but de cette section est de rendre compte
du travail engagé [13] pour améliorer les mesures globales et notamment la pondération des
distributions par la section de détection associée a chaque particule, et ceci plus particulierement
en étudiant l'incidence des ET sur 'estimation de la relation entre la taille des particules et le

volume de mesure qui leur est associé.

6.4.1 Problématique

La dynamique de taille mesurable par un systeme phase Doppler est liée essentiellement a
celle des détecteurs et donc a un facteur d’intensité. La taille minimale mesurable correspond a
une intensité minimale détectable (fonction du gain des détecteurs, de la puissance laser, de la
densité en particules du milieu environnant le volume de mesure,...). La taille mesurable la plus
importante est liée a la limite de saturation des détecteurs. L’intensité du signal diffusé par une
particule dépend de son diametre et de son indice mais aussi de 1’éclairage incident a sa surface.
Pour une onde plane, la détectabilité d’une particule dépend essentiellement de ses caractéris-
tiques propres. Avec un éclairement gaussien (sonde phase Doppler), le gradient d’intensité a
sa surface varie suivant sa position. De ce fait, le volume de mesure ou de "détectabilité” d’une
particule évolue avec son diametre, sa trajectoire. A ces évolutions générales s’ajoutent des ef-
fets plus singuliers. Ainsi les petites particules qui diffusent peu de lumiére donnent des signaux
bruités qui sont donc les plus susceptibles d’étre rejetés par le traitement du signal (la qualité
du traitement joue ainsi un role sur les dimensions réelles du volume de mesure). Les grosses
particules peuvent étre rejetées lorsqu’elles traversent certaines parties de la sonde (effets de tra-
jectoire, effet du filtrage spatial). Elles peuvent méme étre prises pour deux particules (effet des
deux bouffées, voir le chapitre 7), etc... Le volume réel de mesure d’un systéme phase Doppler
n’a en fait pas grand chose & voir avec sa définition géométrique (ellipse de diametre 2w, & 1/¢?).
Celui-ci est extrémement complexe a définir. Il dépend d’une multitude de parameétres dont cer-
tains sont difficilement controlables: extinction des faisceaux, acceés optiques contaminés... Sa
détermination est cependant de premiere importance car la connaissance de son évolution avec
la taille des particules est nécessaire pour corriger les distributions ”brutes” en nombre de parti-
cules obtenues et ainsi remonter a la forme réelle des distributions et aux fluz, voir la figure 1.11.

Plusieurs méthodes permettant d’estimer la relation volume de mesure-taille de particule ont
été proposées par différents auteurs. On peut les classer en trois types:

i) Le premier type de correction suppose une loi de diffusion générale pour toutes les tailles
de particules (diffusion en D? par exemple). Ceci revient & corriger de maniére globale les distri-
butions en nombre. Cette méthode est inadaptée aux milieux denses en particules, intermittents.
La mesure absolue des flux nécessite une calibration expérimentale.

i1) Le deuxieme type de correction, de loin le plus utilisé, consiste a déterminer une loi
reliant la longueur des signaux expérimentaux a la section transverse de détection des particules
[52, 5]. En mesurant la vitesse et la taille des particules (mesure de phase), il est ainsi possible
de déterminer une loi d’évolution d’une section de mesure en fonction du diametre des parti-
cules. La section de longueur maximale, pour une taille de particule, est alors retenue comme
dimension transverse du volume de mesure de toutes les particules de cette méme taille.
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Cette méthode est parfaitement adaptée aux mesures dans des milieux denses puisqu’elle au-
tocalibre les dimensions du volume de mesure a partir des signaux collectés. Cependant elle
présente deux limites importantes:

- A moins de disposer d’une mesure de trois composantes de vitesse pour chaque particule
détectée une hypothése doit étre faite sur la forme du volume de mesure, ceci pour compenser
I’absence d’'une mesure du flux des particules suivant certaines directions. Cette méthode permet
ainsi de corriger correctement les distributions pour des écoulements uni-directionnels ainsi que
des écoulements bi-directionnels si deux composantes de vitesse sont mesurées. Pour des écou-
lements fortement tridimensionnels, des erreurs sur les flux massiques de l'ordre de 50 a 300%
ne sont pas rares.

- Cette méthode permet une bonne estimation de la forme de la relation taille de particule-
volume de mesure, mais ne permet pas d’obtenir des valeurs absolues précises. Celles-ci dépen-
dent de parametres comme la densité du spray, la qualité des acces optiques , ’homogénéité, la
sphéricité des particules, que ne prennent pas prendre en compte les systemes phase Doppler
actuels.

i1¢) La troisieme méthode consiste a ajouter aux deux premieres des fonctions de correction
supplémentaires basées sur une calibration expérimentale de différents parametres: évolution de
la validation des mesures avec la taille des particules, influence de 'occultation des faisceaux
sur la mesure de taille, influence du traitement du signal sur la mesure des petites particules,
etc... Cette méthode est bien sir trés lourde, mais permet de meilleures estimations des flux (en
valeur absolue et relative) [117, 61].

Dans le cadre du développement du systeme a deux modes, un travail est actuellement
effectué [13] pour déterminer quelle est I'influence des ET sur les dimensions et la forme du
volume de mesure. Ce travail, basé sur I'utilisation de cartes TLMG, consiste & établir une base
de données permettant de suivre ’évolution de diverses quantités statistiques comme la largeur
moyenne de la sonde suivant une direction, ’évolution du taux de validation en fonction de
parametres bien contrélés, ’évolution des mesures de flux suivant la direction des particules
dans une section du volume de mesure. Une fois ces données connues, une modélisation basée
sur I'optique géométrique pourra étre envisagée.

La section suivante présente quelques résultats préliminaires sur ’approche numérique.

6.4.2 Sur P’estimation de la section efficace XY du systéme a deux modes
Méthodologie

La géométrie simulée pour ce test est identique & celle définie par le tableau 6.3, excepté
que les longueurs d’onde sont interverties entre les deux systémes. Pour des gouttes d’eau et
une dynamique sur la phase du systeme plan de 0 — 320°, la gamme de taille théoriquement
mesurable est de 0 — 276 um. Le volume de mesure simulé a un diametre de 130um.

Les cartes TLMG d’intensité et de phase ont été calculées pour la coupe (XOY') de la sonde
et différentes tailles de gouttes d’eau. De facon similaire au chapitre 4, un grand nombre de
trajectoires de gouttes a été simulé a partir de ces cartes. Ces trajectoires doivent répondre a
différents criteres évolutifs pour étre validées:
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Fic. 6.10 - Cartes TLMG pour une goutte d’eau de bum et la géométrie Standard Modifiée.

e Le maximum d’intensité le long des trajectoires doit dépasser un seuil minimum (I).

Ce seuil a été fixé de facon & assurer pour une dynamique de 1600(= 10732) sur Iintensité
(dynamique de taille de 40) la mesure simultanée de gouttes de 5 et 200um. Le maximum
d’intensité des signaux produits par une goutte de 200um est pour la géométrie SM de 107351V .
Une dynamique de 40 sur la taille impose la détection d’une intensité de 1075W. Ce seuil
agsure a une goutte de 5um une section de mesure "circulaire” de = 25um de diametre, figure
6.10.

¢ Une mesure de taille en dehors de la gamme physique (erreur d’interpolation conduisant a
D < 0 par exemple) est rejetée, (S).

e La longueur de chaque trajectoire est testée. Si celle-ci ne dépasse pas une longueur mini-
male (correspondant a deux interfranges: 10.8um), elle est rejetée (L).

e Le rapport de phase est calculé autour du maximum des trajectoires. Toute déviation de
+20% sur le diametre mesuré par les deux systémes conduit a un rejet (R).

e [orientation de chaque trajectoire est testée. Une gamme d’orientations peut étre sélec-
tionnée et définie par I'angle (Q) (voir la figure 4.8). Trois cas seront distingués: toutes les
orientations possibles (VQ), une tolérance de £30° a la direction (OX) (systeme classique)
(2 > 60deg), une tolérance de £30° a la direction (OY') (correction optimale attendue des ET)
(Q < 30deg).

Dans ce manuscrit, seulement deux particules sont considérées: une goutte d’eau de 50um
et une autre de 100um [13]. Pour chacune, quatre cartes TLMG sont présentées: les cartes d’in-
tensité et de phase pour les systemes plan et Standard Modifié, ainsi que sept histogrammes et
un tableau résumant diverses quantités statistiques.

o Les cinq premiers histogrammes de tailles présentés correspondent a différents niveaux
d’application des criteres de sélection des trajectoires:

(a) Critere d’intensité plus celui sur les erreurs de calcul (I45),

(b) Idem plus longueur minimale de la trajectoire ou signal (I+S+L),
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(c¢) Idem plus rapport de phase (I+S+L+R),
(d) = (c) + 2> 60 deg (I+S+L+R+Q > 60deg),
(e) =(¢) + © < 30 deg (I+S+L+R+9Q < 30deg).

o Les données statistiques correspondant & ces histogrammes sont les suivantes:

le taux de validation en pourcentage du nombre nominal de trajectoires,
— Dyin: diametre minimum validé,

— Dypapt diametre maximum validé,

— Dy: diametre arithmétique moyen,

— 0p,: écart type sur Dy

— Dyg: diametre moyen surfacique,

— D3p: diametre moyen volumique,

— Dasj: diametre moyen de Sauter,

— Lyin: longueur minimale des trajectoires validées,
— Lpae: longueur maximale des trajectoires validées,
— Lg: longueur moyenne des trajectoires,

— o1, écart type sur Lo,

o Les deux autres histogrammes présentés correspondent & une étude en fonction de ’orien-
tation des trajectoires:
(f) Du diamétre moyen arithmétique, adimensionalisé par le diameétre nominal de la goutte
Dinitiar (Cette courbe est supposée parfaitement constante par les phase Doppler classiques).
(g) De la longueur moyenne des trajectoires, adimensionalisée par le diameétre géométrique de la
sonde 2w,. Cette valeur est également supposée parfaitement constante par les systemes phase

Doppler classiques.

Discussion
¢ Forme et position de la section de mesure

La comparaison des cartes d’intensité pour les trois tailles de gouttes, figures 6.10-11-12
montre que la forme de la section de mesure évolue de maniere importante avec la taille. Pour la
goutte de bum elle est circulaire, alors que pour les deux autres, elle tend vers une forme d’ellip-
soide. Cette derniere forme vient de ’apparition d’une contribution réfléchie par les particules de
plus en plus importante. Le rapport de phase va cependant contribuer a tronquer cette section
de mesure suivant la direction (OY'). La figure 6.12 (¢) montre en effet que la longueur des
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trajectoires validées suivant (OY ) est tres inférieure a celle des autres directions. La troncature
de Dellipsoide suivant cette direction est de ’ordre de 30% et est attribuable aux ET.

La position du volume de mesure dépend également de la taille des particules. En effet, si
I’on se réfere pour ce centre au maximum d’intensité diffusé, celui-ci est localisé en ~ —2.5um
pour la goutte de hum alors que pour les gouttes de 50 et 100um il est localisé en =~ 25, et
50um. Le déplacement de ce maximum est en fait directement relié aux parametres d’impact
des différents rayons contribuant au signal. Il est de ce fait aisément prévisible (voir les chapitres
1 et 4).

A partir de la figure 6.13, il est clair que pour des tailles de particule plus importantes, il peut
y avoir formation de deux volumes de mesure distincts, centrés sur la position correspondant au
maxima des lumieres réfléchie et réfractée.

e La validation des mesures de taille

L’ajout des criteres de validation des trajectoires ("signaux”) dans les figures 6.12 a), (b), ¢)

et 6.14 a), b), ¢) améliore de maniere significative les mesures de taille. Les données statistiques
correspondantes, tableaux 6.4 et 6.5, quantifient cette amélioration.
Les mesures de taille avec ’adjonction d’un critere sur le rapport de phase (contrairement aux
simulations du chapitre 4) sont manifestement bien meilleures. La correction des ET, pour des
trajectoires d’orientations tres différentes de celles attendues, n’est cependant pas encore par-
faite. Les figures 6.12( f) et 6.14( f) montrent par ailleurs qu’il existe méme une corrélation entre
le diametre moyen et 'orientation des trajectoires. Remarquons que la symétrie imparfaite de
ces derniéres courbes, vis a vis de 8 = 0°, tient & ce que le critere d’intensité est uniquement
basé sur le signal du détecteur Dy (non centré).

e Vers la modélisation de ces effets

L’optique géométrique permet de prédire avec une bonne précision la phase associée a un
processus de diffusion défini. De méme, comme nous le verrons dans le chapitre 7, elle permet
de prédire avec une bonne précision la position des maxima d’intensité dans une sonde phase
Doppler, ainsi que leur forme, ceci a partir de formules analytiques relativement simples, pre-
nant en compte la dimension et l'indice des particules, 'angle d’observation, le diametre de la
sonde... Un modele analytique des effets prédits par la TLMG, doit donc pouvoir étre raisonna-
blement développé et les données statistiques obtenues précédemment a partir des cartes TLMG,

permettront une validation de celui-ci.

6c’est & dire la dimension effective de la section de mesure suivant cette direction, = 0°,
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FiG. 6.12 - Goutte de 50um, histogrammes de tailles et dépendance angulaire du diamétre moyen

et de la longueur moyenne des trajectoires.
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Traj. N. Val. /T/S: 100%

D 17.4468 Dpae : 76.3223 Dy 50.11499

Op,: 5.25304
Dyg: 50.39124 D3g: 50.57873 D35: 50.95581
Liin: 3.89392 Liar: 203.5769 Lo: 139.2495

oL, : 98.67068

Traj. N. Val. /T/S/L: 89%

D 17.4468 Dae : 7562539 Dy : 50.08589
op,: 9.29217
Dyp: 50.36661 D3p: 50.55668 D39: 50.93896
Lpin: 10.90219 Lozt 203.5769 Lo: 146.5929
or, : 58.8817
Traj. N. Val. /I/S/L/R: 85%

D i 40,1809 D pae : 68.0922 Dy : 50. 9781
op,: 1.55362

Dyg: 51.0037 D3g: 51.0284 D39: 51.0779
Lin: 10.9022 Lozt 203.577 Lo: 149.517
or, : 59.4804

Traj. N. Val. /I/S/L/R/Q > 60°: 28 %

D i 40,1809 D pae : 68.0922 Dy 51.4811
ODp,: 2.43906

Dag: 51.53886 D3p: 51.59981 D39: 51.72193
Lin: 15.1209 Lozt 203.5769 Lo: 163.9556

oL, : 79.95861

Traj. N. Val. /I/S/L/R/Q < 30°: 28%

D.,in: 49.6122 Doz 51.93999 Dg: 50.59451

op,: -2315627
Do 50.59516 D3g: 50.59568 D35 50.59669
Lin: 10.90219 Lozt 197.99 Lo: 132.5751

oL, : 68.12224

TAB. 6.4 - Goutte d’eau de 50um, variation des grandeurs statistiques apres application de dif-
férents critéres (1) d’intensité, (L) longueur minimale, (R) rapport de phase, () d’orientation:
histogrammes de tailles a), b), c), d), e).
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FiG. 6.13 - Cartes TLMG pour une goutte d’eau de 100pm, pour les géométries plane et modifiée

standard.
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Fic. 6.14 - Goutte d’eau de 100pum, histogrammes de tailles et dépendance angulaire du diamétre

moyen et de la longueur moyenne des trajectoires.
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Traj. N. Val. /T1/S/: 100%

Dy 86.4022 Dar: 209.412 Dy :100.7
op,: 14.7288

Dyp: 101.8182 D3p: 103.5109 D3y: 106.981
Loin: 0. Lzt 266.049 Lo: 183.953
oL, : H7.8731

Traj. N. Val. /T/S/L: 99.9%

D in: 86.4034 Daz i 209.412 Dy :100.7
op,: 14.6604

Dop: 101.7942 D3p: 103.4718 D3y: 106.911
Lpin: 10.9762 Lzt 266.049 Lo: 184.181
oL, : D7.8556

Traj. N. Val. /I/S/L/R: 85%
Dpin: 95.4225 D gz 101.5250 Dy:100.4379
op,: 0.659776
Dyp: 100.4431 D3p: 100.4400 D3y: 100.4338
Lopin: 11.1689 Lzt 266.049 Lo: 196.780
oL, : 58.8310
Traj. N. Val. /I/S/L/R/Q > 60°/: 26%

Dpin: 95.4225 D gz 101.5250 Dy 100.251
op,: 0.950711
Djg: 100.2657 D3p: 100.2703 D3y: 100.2796
Lopin: 14.7259 Lzt 233.102 Lo: 195.627
or, : 60.6997

Traj. N. Val. /I/S/L/R/S < 30°: 31%
D in: 99.4004 D gz 100.6922 Dy :100.6
op,: 7.87147E-02

Dyo: 100.6266 D3g: 100.6287 D3y: 100.6328
Lopin: 11.1689 Lzt 266.049 Lo: 198.234
oL, : 60.5740

TAB. 6.5 - Goutte d’eau de 100pm, variation des grandeurs statistiques apres application de dif-
férents critéres (1) d’intensité, (L) longueur minimale, (R) rapport de phase, () d’orientation:
histogrammes de taille a), b), c), d), e).
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6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe du systeme a Deux Modes pour la mesure de taille, de deux
composantes de vitesse et des flux associés, a été introduit. Ce systeme permet une correction
des BT, supérieure aux systemes Plan et Standard Modifié, grace a un critere basé sur le rapport
de phase. Quelques éléments sur les problemes liés a la correction des distributions en taille ont
été mis en évidence. L’application du systeme a Deux Modes pour la mesure d’indice, la me-
sure de fibres cylindriques et celle des particules ovoides, est considérée dans les chapitres 9 et 12.

A titre de conclusion sur la correction des ET apportée par la méthode proposée, ont peut
résumer les caratéristiques des trois géométries pour lesquelles cette méthode s’applique, voir la
figure 6.15. Deux cas sont considérés ici, un systeme & une et un systeme a deux composantes.

On remarquera que l'utilisation de systemes a deux composantes permet d’obtenir deux
composantes de vitesse mais également d’augmenter le domaine de correction des ET et d’aller
vers d’autres types de diagnostics: mesure de fibres (cylindriques, chapitre 12), de particules

ovoides (particules déformées, chapitres 12), de I'indice de particules (chapitres 7, 8, 9).
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‘acces & l'indice des particules détectées ouvre de larges perspectives pour le diagnostic
L des phénomenes mis en jeu dans les milieux diphasiques (voir I'introdution générale). Ces
perpectives qui portent entre autres sur le suivi de la dispersion de particules dans un fluide,
I’étude des phénomenes de coalescence, la mesure de température de particules, etc..., font qu’un
effort particulier pour obtenir des mesures simultanées de taille et d’indice doit étre effectué.

Avant de présenter les méthodes originales développées lors de ce travail pour la mesure
simultanée taille/indice/vitesse (chapitres 7, 8, 9), nous allons situer le contexte de notre ap-
proche, ceci en essayant de résumer le principe et les domaines d’application de trois techniques
optiques, répondant a notre objectif de mesure de taille et d’indice.

7.0 Méthodes optiques de mesure simultanée de la taille et de
I’indice

7.0.1 L’arc-en-ciel monochromatique:

Cette méthode proposée par Roth, Anders et Frohn [118, 119, 120] puis développée paralle-
lement par Sankar et al [121] permet la mesure de I'indice de particules sphériques. Elle a été
également proposée pour mesurer la taille des particules ainsi que le diagnostic de leur non-
sphéricité [122]. Son principe est basé sur le fait que la position angulaire du premier arc-en-ciel
monochromatique [43] est, pour une particule donnée et en premiere approximation, uniquement
reliée & l'indice de celle-ci (ce qui est vrai avec une bonne approximation pour les particules de
plus de 500pum de diametre).

La figure 7.0 présente le diagramme de diffusion dans la région du premier arc-en-ciel, et

pour la polarisation perpendiculaire”, d’une goutte d’eau (m = 1.333) et d’une goutte d’éthanol
(m = 1.364) de 150pum de diametre, éclairées par une onde plane (A = 0.6328um).
Les diagrammes de diffusion sont dans cette région particulierement complexes. Néanmoins, en
partant des angles de diffusion les plus faibles, on constate apres une zone de tres faible intensité
(zone sombre d’Alexander), une brusque augmentation de 'intensité suivie d’oscillations. Le pic
maximum en intensité localise la position dite du ”premier angle d’arc-en-ciel”. Pour I'eau et
I’alcool, la position de ce maximum differe de pres de 4.4°. C’est la position angulaire de ces
pics que l'on relie a I'indice, tandis que la "fréquence” des oscillations moyennes (fréquence de
Airy) et hautes fréquences (fréquence d’ondulation) de la figure 7.0 est reliée a la taille [122].

Pratiquement, 'obtention expérimentale de ces diagrammes est réalisée par imagerie de la
lumiere diffusée sur une ligne de photodiodes. La résolution limite annoncée de cette technique

"Condition & remplir pour la bonne observation du phénoméne,
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FiG. 7.0 - Diagrammes de diffusion pour la polarisation perpendiculaire et autour de la région
du premier arc-en-ciel, d’une goutte d’eau et d’une goutte d’alcool, éclairées par une onde plane,

A = 0.6328um.

porte sur la 4eme décimale de l'indice, ce qui se traduit pour les mesures de température par
une précision de 'ordre de 1 a 20 K pour les liquides courants. Cette technique auzx performances
trés prometteuses est encore 1’objet de nombreux tests et recherches de laboratoire 8. Elle est
également l’objet de recherches au laboratoire [26, 27]. Les limites principales de cette technique,
mises en évidence ou potentielles, sont & ma connaissance les suivantes:

- Elle ne permet pas de mesurer la vitesse des particules dans sa configuration classique.

- La technique de 'angle d’arc-en-ciel ne permet pas de déterminer I’'indice de particules de
moins de 30 & 40pm.

- La position angulaire de ’arc-en-ciel dépend en fait de la taille des particules et ce d’autant
plus que les particules sont petites. Pour la plupart des applications, une correction de la position
de ’angle d’arc en ciel en fonction de la taille des particules doit étre effectuée. Cette correction
diminue la résolution théorique annoncée pour cette technique.

- L’excellente résolution angulaire nécessaire pour une mesure précise de l'indice limite la
dynamique sur l'indice et sur les tailles des particules mesurables. La position de ’arc-en-ciel
varie en effet de maniére importante avec I'indice (et la taille des particules lorsque leur diameétre
se réduit ), sa localisation est donc limitée par le systéme d’imagerie et d’acquisition par une ligne
de photodiodes. De plus, la résolution angulaire nécessaire nécessite ’emploi de capteurs a plus
de 2000 photodiodes dont le temps de réponse peut étre considéré, pour certaines applications,
comme non négligeable. Ajoutons que la dynamique en intensité des photodiodes est beaucoup
plus limitée que celle des photo-multiplicateurs. La dynamique sur les tailles mesurables est donc
plus réduite que pour 'anémomeétrie phase Doppler par exemple.

- La tres grande sensibilité de la technique la rend tres sensible aux écarts a la sphéricité des

particules [122].
- Tous les tests numériques et les expériences de laboratoire ont été effectués dans des condi-

8L a société commerciale AEROMETRICS [63] a développé un prototype intégré utilisé pour des mesures in-situ
de température (le systéme complet utilise un systéme phase Doppler pour la mesure de taille et de vitesse).
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tions d’éclairement uniforme des particules, c’est a dire en onde plane ou pour un diametre de
faisceau tres grand comparé a celui des particules. Or, dans des conditions réelles de mesure,
le diametre de la sonde optique doit étre le plus réduit possible afin d’augmenter la résolution
spatiale mais surtout d’éviter la présence de plusieurs particules en méme temps dans le volume
de mesure. En d’autre termes, l'effet du gradient d’éclairage sur les particules n’est pas pris
en compte dans cette technique. Or, nous avons montré pour ’APD quelles implications cet
effet pouvait avoir sur les mesures. A titre d’exemple, la figure 7.1(a) présente I’évolution du
diagramme de diffusion dans la région de I’arc en ciel d’une goutte d’eau de 150um de diametre,
et ce, pour trois positions de cette goutte dans un volume de mesure de 150pum de diametre. Les
parametres optiques du calcul sont donnés dans cette figure et la géométrie est précisée par la
figure 7.1(b).

On constate que l'allure du diagramme évolue de maniere importante avec la position de la

D=150 um, m=1.333, 1=0.6328um, 200;=150 um

—_— x=y=z=0
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—— =7 = — i
36405 [ x=2=0,y=—75 um ‘u\ 1

N réfraction .

Volume de mesure
/

1e+05
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g
|

ek Région SN réflexion
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Angle de Diffusion [deg] arc en cie
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FiG. 7.1 - (a) Mise en évidence de linfluence de la position d’une goutte d’eau dans le volume

de mesure sur la forme du signal d’arc-en-ciel. (b) Le profil d’intensité dans la sonde optique
amplifie difféeremment les poids respectifs des lumiéeres réfléchie ou réfractée dans la région de

Uarc-en-ciel suivant la position de la goutte.

goutte suivant (OY),(X = Z = 0). En fait tout comme pour ’APD, le profil d’intensité dans
la sonde module le poids respectif des différents modes de diffusion contribuant au diagramme
de diffusion. On peut parler, ici encore, d’Effets de Trajectoire (ET). Lorsque la goutte est du
coté Y < 0, figure 7.1 (b), la réfraction est amplifiée: la position de 'angle d’arc-en-ciel est
clairement identifiable, figure 7.1 (a); le diagramme de diffusion présente un maximum plus im-
portant que dans les autres cas et sans oscillations haute fréquence. Pour une position centrale
de la goutte, Y = 0, le maximum d’intensité est plus faible, des oscillations de hautes fréquences®
sont présentes: ce diagramme correspond approximativement a celui que ’on obtiendrait pour
un éclairement plan. Lorsque la goutte est du c¢6té Y > 0, il y a amplification du poids de la

lumiere réfléchie par la goutte dans la direction de I'angle d’arc-en-ciel. Il n’y a plus dans ce

 Appelée: fréquence d’ondulation.



138

cas de phénomene d’arc-en-ciel (plus de maximum d’intensité autour de la position attendue).
Les oscillations haute fréquence restent présentes: elles sont signe d’une diffusion dominée par
la réflexion. Ce résultat implique deux choses essentielles sur le signal d’arc-en-ciel:

— Dans le cas d'un déplacement suivant (OY') des particules, les différents processus de
diffusion se succedent dans le temps. Le diagramme d’arc-en-ciel doit donc étre prélevé
a un certain instant au cours de la traversée du volume de mesure par les particules. A
notre connaissance, aucune information sur ce temps n’a été publié dans la littérature.
Ajoutons que la réponse temporelle des photo-diodes et leur faible dynamique d’intensité
nécessite une intégration du signal dont la durée doit étre comparée au temps de transit
des particules dans la sonde et surtout a 'intervalle de temps entre les différents modes de

diffusion collectés.

— Dans le cas d’un déplacement suivant (O X ), voire quelconque, le signal d’arc-en-ciel n’est
pas toujours présent dans le signal recueilli. En effet, le signal produit par une particule
se déplagant suivant (OX) pour Y < 0, ne donnera pas de pic caractéristique de I'indice.

D=60pm, A=0.6328 mm, Onde plane

8e+04 - —— Homogene, m=1.33
"""""" Homogene, m=1.41
— — Multicouches, n =10, m=1.33,..
—-- Multicouches, n =10, m=1.41,...
6e+04 r
R se404 |
wn
2e+04 |
g NI,
0e+00 = \ 2 ,‘)ﬁf\,ﬁx{,\!ﬂ‘/‘.f,\ﬂv e
130 135 140

Angle de Diffusion [deg]

FiG. 7.2 - Mise en évidence de Uinfluence d’un gradient d’indice a Uintérieur des particules sur
la localisation angulaire de "Uarc-en-ciel”. Quatre cas sont considérés: i) une goutte d’eau, i)
une goutte de fuel, iti) une goutte avec un profil d’indice évoluant de facon linéaire depuis son
centre (m = 1.33) vers sa surface (m = 1.41), iv) une goutte du méme type que le cas précédent

mais de profil inversé.

- L’application de la méthode de 'angle d’arc-en-ciel aux mesures de température dans les
milieux en combustion [121] peut soulever la question sur sa robustesse a la présence de gra-
dients de température a l'intérieur des particules [123]. La figure 7.2 correspond au calcul du
diagramme de diffusion, dans la région du premier arc-en-ciel, d’une goutte d’eau (m = 1.33) et
d’une goutte de fuel (m = 1.41). Deux particules & profil d’indice '° linéaire divisé en 10 couches

sont également considérées avec un indice évoluant, du coeur vers l'extérieur, de m = 1.33 a

104oir le chapitre 10,
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1.41 et de m = 1.41 & 1.33.

Les deux particules a profil d’indice ont des diagrammes de diffusion intermédiaires entre ceux
des deux gouttes homogenes. La forme des diagrammes comme la position des maxima d’in-
tensité different. Ces effets ont été étudiés a partir de ’Optique Géométrique (OG) par [123],
cependant les outils théoriques et numériques développés dans cette thése ! [20, 19] sur la dif-
fusion de la lumiere par une particules sphérique multicouches éclairée par un faisceau de forme
arbitraire, permettent de simuler rigoureusement ces effets. Remarquons qu’au laboratoire, nous
développons actuellement cette technique [26, 33, 27], en raison de ses potentialités pour les

mesures de température de gouttes et de cylindres.

7.0.2 Meéthode du rapport de polarisation

Cette technique pour la mesure de taille et d’indice relie ces quantités a la mesure du rapport
de l'intensité diffusée pour deux polarisations orthogonales, a un angle donné [124]. Ce type de
méthode correspond a la méthode optique d’ellipsométrie [125]. La mesure des deux intensités
est faite par deux détecteurs placés en arriere d’une méme optique. Ils observent la lumiere
diffusée par une particule & la fois. Celle-ci est éclairée par un faisceau laser polarisé a 45°
des plans d’observations des deux détecteurs. Ceux-ci sont munis de polariseurs et n’observent
qu’une seule polarisation. La position angulaire de 'optique de collection (angle de diffusion)
est généralement & 90° de la direction de propagation du faisceau incident.

Cette méthode est limitée a 1’étude des particules de moins de 40 a H0um de diametre.
Elle ne permet pas la mesure de vitesse [124]. De plus, les résultats publiés correspondent a
des éclairements uniformes [89]. Remarquons cependant que cette technique est en fait, par la
gamme de taille traitée, complémentaire des autres méthodes de mesure d’indice.

7.0.3 L’APD et la méthode du rapport de phase

Dans I’équation 1.30, le facteur de conversion de la phase s’exprime comme le produit: 7)

d’une fonction complexe de I'indice et des parameétres optiques et i7) du diametre de la particule.
La connaissance des parametres optiques, moyennant la mesure de deux différences de phase,
doit donc permettre de déduire I'indice et la taille des particules.
La proportionnalité de la phase par rapport au diametre implique que le rapport de deux mesures
de phase, pour une méme particule, donne une valeur directement fonction de l'indice et des
parametres optiques. L’expression qui suit donne ainsi I’évolution du rapport de deux différences
de phase mesurées (différences de phase mesurées: A®; et A®;;) en fonction des parametres
optiques des deux géométries utilisées (/) et (I1), et de 'indice de la particule détectée.

Ad; sin aysin ¥y Apg

A®;;  sinaprsingr Ap
2(1 + cos ayrcos by cos drp)[1 + m? — my/2(1 + cos ayj cos tyy cos ¢ry)]
2(1 + cos aycos iy cos ¢r)[1 + m2 — m+/2(1 + cos ay cos by cos ¢r)]

1/2 (7.4)

Cette idée de A. Naqwi et al [126] a été appliquée sur un systeme phase Doppler, qualifié
de systeme étendu. Classiquement, le systéme est constitué de deux unités de collection placées

Myoir les chapitres 10 et 11,
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a deux angles de collection distincts (typiquement ¢; = 30 et ¢;; = 60°), figure 7.3. Chacune
de ces géométries est définie par ses parametres optiques propres. Il s’agit en fait d’un systeme
classique si ce n’est que deux mesures de différence de phase sont effectuées. Dans le cas de
[126], I’équation précédente se simplifie puisque 1'on & oy = ayr, A\; = Arr et deux optiques

rigoureusement identiques (17 = ¥ry).
particules

® X (® Direction principale de
I’écoulement

Z

Volume de
mesure

FiG. 7.3 - Schéma de la géométrie phase Doppler étendue pour la mesure d’indice, proposée par

Naquwi et al.

La résolution théorique annoncée pour cette technique est de 'ordre de £0.005 sur 'indice
d’une particule pour un systéme a quatre détecteurs [126]. En fait, cette estimation est faite
a partir de simulations pour un éclairement par onde plane. Or, compte tenu de la géométrie
utilisée, cette technique n’est pas libre d’ET. Le rapport de phase évolue dans une géométrie
phase Doppler classique de maniere non-négligeable avec la trajectoire des particules dans la
sonde optique. La largeur a mi-hauteur de la distribution d’indice obtenue pour ”un spray d’ean”
se trouve ainsi étre de l'ordre de 0.06 [127]. Ceci est suffisant pour distinguer statistiquement
deux solutions d’indice différent telles que 'eau (m = 1.33) et 'eau-sucrée (m = 1.42) [127], mais
insuffisant pour différencier des solutions d’indice plus proche (eau/ethanol(m=1.36)) ou espérer
obtenir des mesures de température de gouttes. Les autres points critiques de cette technique
sont:

- La dynamique sur les mesures de taille qui est faible malgré ’utilisation de 4 détecteurs. La
dynamique de taille va typiquement de 40 & 120pm sur un systéme testé [128]. Elle ne permet
pas de mesurer I'indice de particules de moins de 40pm. Brenn et al [127] semblent avoir étendu
quelque peu cette dynamique, mais elle reste cependant tres faible.

- L’utilisation de deux unités de collection séparées augmente considérablement les problemes
d’alignement de 'optique et alourdit le traitement du signal et le cott du systeme.

Dans la suite de cette partie, deux approches originales pour étendre I’anémométrie phase
Doppler ala mesure de I'indice sont introduites. Elles n’utilisent, entre autres, qu'une seule unité

de collection.



Chapitre 7

La Technique des Deux Bouffées:
mesure de I’indice réel

es deux géométries phase Doppler proposées dans les chapitres précédents, pour I’élimination
des Effets de Trajectoire (ET), sont basées sur une analyse de la phase des signaux autour de
leur maximum. Celles-ci permettent de mesurer un processus de diffusion dominant, constitué
essentiellement par de la réfraction pour une particule dite réfractante ou de la réflexion pour
une particule dite "réfléchissante” ou ”absorbante”. Il peut sembler néanmoins regrettable que

Composante de
vitesse principale ﬁ

Y Réflexion

[N ’
’ya A Réfraction
Ly)
b A T z

Profil gaussien

FiG. 7.1 - Schéma simplifé des processus de diffusion d’une particule réfractante (m > 1) vers

Uavant (en dehors de la zone de diffraction).

les autres processus de diffusion présents dans le signal et qui de surcroit sont distincts de par le
décalage temporel créé par la vitesse, la trajectoire de la particule et le gradient d’intensité dans
la sonde, soient perdus, inutilisés. En effet, si 'on considere la lumiere réfléchie par une particule,
I'information qu’elle transporte est essentiellement liée a I’état de surface de cette derniere et
donc a son diametre dans le cas d’une particule sphérique, figure 7.1. La lumieére réfractée par
la particule véhicule, elle, une information sur 1’état de sa surface mais aussi sur les propriétés
de son matériau: que ce soit son indice réel, son absorption, son inhomogénéité.

A partir de ces remarques, le but de ce chapitre est de présenter le travail que j’ai effectué

pour étendre I’Anémométrie Phase Doppler (APD) & la mesure d’indice !, suivant le principe de

1voir les chapitres 8 et 12 pour d’autres applications,

141
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la technique que j’ai baptisée sous le nom de ”Dual Burst Technique” (DBT) ou de ”Technique
des deux bouffées” (TDB) [16, 9, 17].

Ce chapitre se découpe en six sections. La premiere présente le principe de base de la TDB. La
seconde introduit la méthode d’inversion des mesures de phase utilisée pour remonter a 'indice et
a la taille des particules. La troisieme section expose quelques-uns des parametres fondamentaux
a optimiser. Les simulations faites avec la TLMG sont exposées dans la quatrieme section. La
cinquieme section présente la procédure expérimentale et les résultats obtenus lors du premier
test de mesure d’indice avec la TDB. La sixieme section est une conclusion avec perspectives.

7.1 Principe

La séparation dans le temps des différents processus de diffusion de la lumiere par une

particule traversant un volume optique de mesure est due:

— a sa vitesse,
— au profil gaussien d’intensité sur sa surface,

— ala différence des parametres d’impact des rayons diffusés dans la direction des détecteurs.

S
I
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de la vitesse Y Rayon réfléchi N
sl A
ol ki [ —
/ " Rayon réfracté L Lo |
Yo b 1
/ I I I
I I I I
< TV e B . s
P o |
Profile gaussien H
file g Caractéristiques de la A Y m, D
particule: D, m S ‘
E o |

temps

FiG. 7.2 - Schéma du principe de la mesure de taille, vitesse et indice réel de particules, par la

technique des deuzx bouffées

Cette séparation n’est réalisable qu’a partir d’une géométrie Plane ou Standard Modifiée
(SM) [4, 5, 15, 8], dont on réduit les dimensions du volume de mesure. Dans ces conditions,
une particule qui traverse un volume de mesure, observé vers ’avant, produit un signal phase
Doppler composé de deux parties, une premiere due a la réflexion et une seconde due a la
réfraction (I'ordre d’apparition dépend du sens de déplacement de la particule par rapport aux
détecteurs), voir la figure 7.2. L’analyse en continu d’une paire de ces signaux nous donne alors,
si les deux processus de diffusion ont été correctement séparés, un diagramme de phase constitué
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lui-méme de deux parties, une partie due a la réflexion dont nous pourrons déduire la taille (D)
de la particule, et une autre partie due a la réfraction dont nous pourrons déduire, connaissant
la taille de la particule, son indice réel (m).

Cette méthode originale de mesure d’indice [16, 17] nécessite de connaitre la procédure
d’inversion de la phase réfractée pour déduire l'indice. De plus, une étude d’optimisation des
différents parametres optiques ou de traitement du signal est nécessaire. Ceci fait ’objet des
deux sections qui suivent.

7.2 Procédure d’inversion des mesures de phase

Dans cette partie, la procédure d’inversion des mesures de phase est donnée pour un systeme
phase Doppler & 2 composantes de vitesse et 4 détecteurs, figure 7.3.

X

Direction principale
de I’écoulement

514.5 nm
488 nm

488 nm
514.5 nm

Unité de collection

FiG. 7.3 - Systéme Phase Doppler a deux composantes, géométrie Standard Modifiée (MS).

Les trois détecteurs Dy, Dy, D3 sont utilisés pour la mesure de la taille et de la composante
de vitesse Vpx et le détecteur D0 est utilisé pour la mesure de la composante de vitesse Voy .
Des détecteurs D1 et D2 on peut déduire la différence de phase (/5]172 et de D1 et D3 la différence
de phase ]1)3,
p = 1 pour le premier ordre de la réfraction. Les facteurs de conversion de phase sont dans le

ol p correspond au processus de diffusion considéré, p = 0 pour la réflexion et

rapport |C}?] < |C}?|. Les phases sont prises dans la gamme [0, 27], avec Cllj > 0 et Céj <0
(j =2,3) d’ow:

Pour la réflexion (p = 0):

Nous obtenons avec ng entier naturel:

o = C3® D +27 (ng+ 1) (7.1)
®? = C* D+ 2r (7.2)
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Considérant les relations précédentes, ng s’exprime par:

= INT ! o3 o L2
no = 2.\ %o _0—32(%_ 0) (7.3)

De la phase des signaux phase Doppler créés par réflexion ®}% et @13, le diametre de la
particule détectée s’écrit en utilisant la relation précédente pour le calcul de ng:
O} — (ng 27 + 1)

D = o (7.4)

L’erreur relative sur la mesure de taille est estimée par:

AD AGY s
D o — (ne2r+1) '

Remarquons qu’augmenter C3? (ng est une fonction de ce parameétre) fait décroitre Ierreur
relative sur le diametre mesuré D 2.

Pour la réfraction p — 1:

Nous obtenons avec n; entier naturel:

o7 = CP°D — 21 my (7.6)

®1? = Ci* D (7.7)
1 013

ng = INT lg (0—1124%2 — @}3)] (7.8)
1

C1% et C}? étant tous les deux fonction de indice de la particule, ny ne peut étre déduit
directement. Pour résoudre ce probleme, nous devons faire une approximation: Ci% peut étre
déduit de C'}? indépendamment de l'indice de la particule, sans introduire d’erreur sur ny (voir
plus loin pour la justification). Connaissant ny, on peut déduire la valeur du coefficient C}?
(mesuré) qui est reliée a I'indice de la particule détectée:

13
cl3 - w — f(m) (7.9)

Il reste a déterminer la relation qui lie m & C{3. D’aprés Naqwi et al [57], les facteurs de
conversion pour la réflexion (Cé) et la réfraction (C' {) peuvent s’exprimer simplement, pour un
détecteur sans dimension, comme une fonction de 'angle hors axe ¢, du demi-angle entre les
faisceaux a, de I’angle d’élévation ' et de I'indice réel de la particule m, par (le signe des deux
relations qui suivent est inversé par rapport a celui introduit par Naqwi et al):
Cy = — ————— (7.10)
2(1— )

2Remarquons que pour éviter toute erreur de 27 sur ®3%, la déviation maximum sur la valeur de ®32, doit étre

c e N clz ST
inférieure & A®L? = 7« o= (on suppose ici simplement que dans ce cas An =1 avec ABL = 0).
0
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7

‘= — (7.11)
¢2(1 + o)1+ m2 —m /2(1 + vi)]
u' = ksin(a)sin(¥?)
{ v' = cos(a) cos(¢') cos(¢) (7.12)

ol ¢ = 1,2,3, est "indice du détecteur considéré et k le vecteur d’onde des faisceaux incidents.
Pour des mesures de différence de phase, les parametres utiles sont, pour p = 0, 1:

clo=cl-ci, j=23 (7.13)

P P

Finalement, de la connaissance de la différence de phase des signaux réfléchis, le diametre de la
particule détectée peut étre déterminé avec la relation 7.4. Connaissant ce diametre, de la phase
des signaux réfractés, on peut déduire 'indice réel de la particule a partir de la relation suivante
(déduite de l'inversion de I’équation 7.11):

V214 vh) + 2(1 + ol) — 4w

m = . (7.14)
ou,
182

w=1-— —2(u )

(1+01)(C%)?
. (7.15)

®° 4+ 21 nq
13 _ *1

1l reste a vérifier ’hypothese faite pour le calcul de nq. Pour cela, on peut calculer ’évolution
du rapport C12/C1? avec l'indice, voir la figure 7.4. Les parametres optiques utilisés pour ces
calculs sont ceux du systeme réalisé pour le test expérimental (tableau 7.1).

Cette figure montre que la dépendance du rapport C12/C1? vis & vis de I'indice est extrémement
faible ce qui, compte tenu de la valeur discrete du parametre nq, valide I’hypothese faite pour
son calcul.

7.3 Parametres a optimiser

Apres avoir déduit les expressions reliant les phases réfléchie et réfractée au diametre et a
I'indice des particules, on peut optimiser les parametres optiques de la technique et ceci suivant
trois criteres principaux:

- Le rapport d’intensité entre les deux processus de diffusion. Il doit étre modéré afin de
permettre une détection correcte du processus le plus faible, condition nécessaire a la mesure
simultanée taille-indice.

- La sensibilité de la phase réfractée a 'indice des particules. Celle-ci, conditionnant de
maniere importante la résolution de la technique, doit étre accrue.

- La dynamique sur la mesure de la taille et de I'indice. Ce parametre dépend bien sir des
applications souhaitées, mais doit étre d'une facon générale augmenté.
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FiGc. 7.4 - Fvolution des facteurs de conversion de la phase de la lumiére réfractée et de leur

rapport, pour le couple de détecteurs 13 et 12, en fonction de Uindice des particules.

7.3.1 Rapport d’intensité réfractée/réfléchie

Ce parametre dépend essentiellement de I’angle de diffusion considéré, (x~ ¢). L’influence de
ce dernier sur ce rapport peut étre appréciée a partir de la figure 8.4. Cette figure présente, pour
un éclairement plan et les polarisations parallele et perpendiculaire, 1’évolution de I'intensité
diffusée par une particule en fonction de 'angle de diffusion (~ angle hors-axe) considéré et de
I'indice m = 1.33, 1.34, 1.35 de la particule.

En diffusion avant, on peut remarquer que le rapport d’intensité entre la réfraction et la ré-
flexion de la lumiere est plus conséquent pour la polarisation parallele que pour la polarisation
perpendiculaire. Pour la premiere, la lumiere réfléchie disparait méme totalement a ’angle de
Brewster (74.2° pour m = 1.33). La polarisation perpendiculaire est donc la plus souhaitable

pour la TDB, compte tenu du critére énoncé plus haut.

7.3.2 Sensibilité de la phase a ’indice et dynamique

Le facteur de conversion de la lumiere réfractée dépend de l'indice des particules étudiées
(Eq. 7.14) suivant: o, ¢, ¥, A. Remarquons que nous sommes intéressés par une sensibilité a
'indice, exprimée par dC12/dm.

- Dans I’équation 7.11, la longueur d’onde incidente A intervient en facteur multiplicatif
inverse. Décroitre la longueur d’onde incidente augmente donc la valeur de la phase associée
a la particule. Ceci se comprend aisément puisque, dans ce cas, le chemin optique des rayons
traversant la particule est augmenté. Le ”déphasage” par rapport a un rayon non-diffusé est donc
plus conséquent [43]. Ceci augmente également le parametre de taille (7 D/)) et donc diminue
les oscillations de Mie, de méme que cela renforce le domaine d’application des prédictions de
I'OG.

- Toujours d’apres ’équation 7.11, on peut remarquer que le demi-angle o entre les faisceaux
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et 'angle d’élévation des détecteurs 1) jouent un role équivalent, dans 'approximation des petits
angles. Ainsi seul leur produit est & considérer comme variable pertinente. Augmenter d’un
facteur 2 I'angle entre les faisceaux et simultanément réduire d’un facteur 2 'angle entre les
détecteurs ne provoque aucun changement ni sur le facteur de conversion ni sur une variable
aussi complexe que la visibilité des signaux (des tests effectués a I’aide de la TLMG ont confirmé
ce fait). Nous utiliserons, donc comme parametre, le produit ap.

e La figure 7.5 présente I’évolution du facteur de conversion de la phase de la lumiére réfractée
avec 'indice, (a) a produit ay fixé en fonction de I’angle hors-axe ¢ et (b) a angle hors-axe fixé
en fonction du produit az .
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£l S 0=45" | | E ~. | ay=1.0"
OE_ 4.9 — o ¢=600 0:1 6.0 - - oy=2 000
s \ —— 0=75° | | e N — oy=40”
O 44 | ) (zﬁ)1,333 >l —- ay=90
0 ) @ ~—
o I\ [) ~-
z AN 2 T~
391 el |\ g 40 ~e—l
o ! N o RN
8 \ N % ~
5 3.4 | - N - T~~~ _
fo T s 8 2.0 T
5] -06 - ———
S 29 ‘ kS T
2.4 : 0.0
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Indice de refraction [-] Indice de refraction [-]

(a) (b)

FiG. 7.5 - Optique géométrique: (a) Fvolution du facteur de conversion de la phase avec Uindice,
Uangle hors axe intervient en paramétre, ayp = 6.27°°. (b) Evolution du facteur de conversion
avec l'indice, le produit de angle entre les faisceaux et de l'angle d’élevation intervient en
parameétre, avec ¢ = 30°, A = 0.6328um.

13
1

Dans cette figure, il apparait clairement que la pente des courbes, Y7 ou 7sensibilité de la

dm
phase a I'indice” est une fonction décroissante de l'indice et de "angle hors-axe et une fonction
croissante du produit atp. A titre d’exemple de cette sensibilité, pour une particule de 200um
et les parametres optiques suivants: ¢ = 30°, o = 1.7°, ¥ = 3.69°, la variation d’indice résultant

d’une erreur sur la phase de +4 deg est, autour de m = 1.33, de £0.005.

7.3.3 Dynamique de taille

La dynamique sur les tailles des particules mesurables est un parametre déterminant de
IAPD classique. Elle I'est aussi pour la TDB. Si 'on observe les figures 7.5 (a) et (b) et les
conditions & remplir pour augmenter la sensibilité de la phase a 'indice, on constate qu’elles
coincident avec des facteurs de conversion tres importants.

Or la dynamique sur les tailles mesurables diminue avec 'augmentation des facteurs de conver-
sion. De plus, si 'on considere le rapport d’intensité entre le processus réfracté et celui réfléchi,
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A 632.8 nm || Hauteur de l'ouverture 2.77°
1o 1.7¢ détecteur rectangulaire

polarisation ortho. Largeur de "ouverture 0.277°
%) 30° 2w, 54pm
oD, +3.69° || ¥p, —3.69°

TAB. 7.1 - Géométrie phase Doppler utilisée pour les tests expérimentaux de mesure d’indice
avec la TDB.

on remarque que 'optimisation de ce parametre va aussi dans le sens opposé a I"augmentation
de la sensibilité a l'indice. Un compromis doit donc étre trouvé entre ces trois parametres. Il

dépend bien stir de maniere importante de I"application envisagée.

7.4 Simulations par Théorie de Lorenz-Mie Généralisée

La configuration optique qui a été retenue pour tester le principe de la TDB est décrite
dans le tableau 7.1. Cette géométrie est seulement composée des détecteurs D1, D3. Ce couple
de détecteurs est en fait I'unique responsable de la sensibilité de la technique a l'indice et au
diametre des particules. Pour cette configuration, la traversée de la sonde suivant I'axe (OY)
par des gouttelettes d’eau a été simulée. Les facteurs de conversion sont dans ces conditions de
Cd = —4.16°/um, C1> = 3.33°/um pour m = 1.333.

360 Diametre! pA 27 um

_. 4 154 um
s 300 G108 um
= =) A H
8 -5 § ” COCOOEHB *% 162 um
© -6 § (e a
=4 o i % *
® o 180 | B R R RmE Kok
3 7 S :
[0] ()
2 @ 120
c < |
o o !
= 60 e Y/

Y \

\ 1

—-10 ; \ 0 * fartan
-140 -100 -60 —20 20 60 100 140 -140 -100 -60 —20 20 60 100 140
Position suivant (OY) [microns] Position suivant (OY) [um]
(a) Intensité (b) Phase

FiGc. 7.6 - TDB: a) Intensité du signal issu de D1 et b) Différence de phase, en fonction de
la position des gouttelettes sur Uaxe (OY) et de leur diamétre. Diamétre du volume de mesure

2w = bdpm, angle hors aze ¢ = 30°, indice de réfraction m = 1.333.

e La figure 7.6(b) présente I’évolution de la différence de phase, calculée par TLMG, des
signaux produits par les détecteurs lorsque des gouttelettes d’eau de différentes tailles traver-
sent le volume de mesure suivant (OY). En (a) est présentée I’évolution d’intensité du signal
provenant de Dq. Dans ces deux figures, les deux processus de diffusion (p = 0 pour ¥ < 0,p=1
pour Y > 0) sont clairement identifiables, caractérisés dans la fig. 7.6(b) par des évolutions de
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phase atteignant des "plateaux” et dans la figure 7.6(a) par des maxima locaux.

Pour la gouttelette de 108um par exemple, deux maxima d’intensité localisés en ¥ ~ —50 pum
et Y = 40 pm sont visibles. Ces deux maxima d’intensité correspondent a deux ”"plateaux” dans
le diagramme de phase, de valeurs moyennes: ®}3 ~ 270° et ®1°> ~ 1°. En utilisant ces valeurs
et les relations établies précédemment a partir de I’OG, le diametre de la particule et son indice
sont estimés & 107.7um et 1.333.

Le décalage en temps entre les deux processus dont nous parlions au début de cette partie est
ici exprimé sous forme d’un décalage spatial. Il décroit avec le diametre des gouttes. Pour la
gouttelette de 27um, les deux processus de diffusion ne sont pas clairement distincts, car le

premier maximum d’intensité (réflexion) est difficilement identifiable.

330

5 1 0
300 ¥ x=—27 um
— — G-Ox=+27um
s 8 270 /A x==54 um
g = [5-E1x=+54m
= § 240
©
5 -9 § 210
w
3 g 180
g S 150
c Q
[0 =
£ 43 a 120
90

-15 60
-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 -100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Position suivant (OY) [microns] Position suivant (OY) [um]

(a) Intensité (b) Phase

FiG. 7.7 - a) Intensité du signal issu de D1 et b) Différence de phase le long d’une trajectoire
paralléle a (OY') et pour différentes positions suivant X .

En outre, la différence de phase correspondante continue a évoluer dans le signal réfléchi
(comme pour les effets de trajectoire), montrant que l'interaction entre les deux processus de
diffusion existe encore. Les diametres et I'indice déduits pour les gouttes de 27um, 54um et
162um sont respectivement de 24.5um/1.30, 53.9um/1.328 et 159.9um /1.330.

e La figure 7.7 montre I’évolution de la différence de phase et de 'intensité du signal (pro-
venant de D1) émis lors de la traversée d’une gouttelette d’eau de 54um suivant une trajectoire
parallele a ’axe (OY') mais pour différentes positions suivant (OX).

Seule la partie centrale qui correspond a la zone d’interférence entre les deux processus de dif-
fusion évolue et ce, quelle que soit la distance au centre du volume de mesure. Les deux zones
de "plateau” sont indépendantes de la trajectoire de la particule: la TDB est donc bien libre

d’effets de trajectoire.

7.5 Tests expérimentaux

Les tests expérimentaux du principe de la mesure d’indice avec la TDB ont été conduits lors
d’un de mes séjours en Allemagne dans le laboratoire du Pr. F. Durst (LSTM) et I’équipe du
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Pr. C. Tropéa.
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Fic. 7.8 - Schéma du montage optique réalisé pour le test sur la mesure d’indice avec la Tech-
nique des Deux Bouffées.

7.5.1 Montage expérimental et procédure

La géométrie phase Doppler utilisée pour les tests expérimentaux est identique a celle simu-
lée dans la section précédente, tableau 7.1, excepté que les détecteurs sont circulaires avec un
demi-angle d’ouverture de 2.77° et le sens de déplacement des particules est opposé a celui des
simulations précédentes.

Des gouttes monodispersées produites par un générateur TSI 3050 [82] ont été utilisées
pour effectuer les tests, ainsi que trois liquides d’indices différents: ’eau (m=1.333), I’éthanol
(m=1.361) et une solution d’eau sucrée (45% de glucose en masse, m=1.410). La taille nominale
des gouttes était, d’apres le générateur, de 95 — 98um pour 'eau, 100pum et 125um pour la
solution d’eau sucrée, 25 — 34um, 37 — 45um et 54 — 64um pour 1’éthanol.

Les signaux étaient échantillonnés et stockés sur un oscilloscope numérique (Lecroy 9413L
[129]) puis transférés sur un PC, pour analyse par CSDW (voir le chapitre 3). Un décalage en
fréquence de 5 MHz était appliqué aux faisceaux laser afin d’obtenir une modulation correcte
des signaux phase Doppler.

7.5.2 Signaux expérimentaux

¢ La figure 7.9 montre trois signaux expérimentaux typiques provenant du détecteur D1 ainsi
que les différences de phase associées. Ils ont été produits respectivement par a) une gouttelette
d’éthanol de 25um, b) une gouttelette d’éthanol de 75um, ¢) une gouttelette d’eau de 95um avec
une trajectoire suivant (OY'). La diametre de la sonde était de 54pm.

Pour les plus grosses particules b) et ¢), le diagramme de phase présente deux plateaux
séparés par une zone de transition avec un saut de phase. Ces deux plateaux correspondent a
deux maxima en intensité: celui di a la réfraction puis celui di a la réflexion (intensité la plus
faible). Les différences de phase qui correspondent aux maxima d’intensité permettent d’obtenir
pour la taille et I'indice des gouttelettes respectivement: 74.2um/1.354 et 93.8um/1.316 (avec
ng = ny = 2).
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FiGc. 7.9 - TDB, signauz expérimentaux produits par: (a) et (b), des gouttelettes d’éthanol de
25um et Thum, ¢) une gouttelette d’eau de 95um (2wy = 54pum).

Dans la figure 7.9(a), D = 25um, la séparation entre les deux processus de diffusion ne semble

pas exister. Cependant, le diagramme permet d’identifier deux plateaux de phase distincts, bien
que la transition entre ces deux plateaux soit plus "douce” que dans les cas (b) et (¢). Le
comportement de la phase réfléchie differe de celui prédit par simulation (TLMG) sur la figure
7.6(b) pour la goutte de 27um (et non 25um). Alors que la TLMG prédit un plateau de phase
bien plat, on observe pour le signal expérimental une sorte de cuvette.
Sil’on observe chaque bord du signal expérimental, on peut remarquer qu’un autre signal semble
apparaitre. Il correspond au signal de la goutte qui suit ou précede celle "détectée” (le générateur
de gouttes monodispersées produit en fait une file de gouttes d’autant plus rapprochées que leur
diametre est réduit). On peut penser que ce phénomene a une influence non négligeable sur le
signal réfléchi (de par sa faible intensité). Lors de I'expérience, le choix a été fait, en présence de
cet effet, de prélever la phase réfléchie lorsque la condition: d®i?/dt = 0 était au mieux réalisée
(fond de la cuvette). En prenant ce critere, la taille et 'indice de la goutte (a) de la figure 7.9,
sont estimés a 25um et 1.358.
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FiGg. 7.10 -
donné par le générateur de gouttes monodispersées.

TDB: Mesures de taille a partir de la réflexion en fonction du diametre nominal

7.5.3 Les mesures de taille

e D’apres le principe de la TDB et de ’APD, la différence de phase entre deux signaux
réfléchis par une particule nous donne directement sa taille. La figure 7.10 représente la taille
des gouttelettes ainsi déduite en fonction de leur taille calculée & partir des conditions de fonc-
tionnement du générateur de gouttes monodispersées (débit de liquide, fréquence d’excitation).
Un bon accord est trouvé entre les deux mesures de taille, particulierement pour les gouttelettes
de taille supérieure a D ~ 50pum). Les mesures concordent a mieux que 10% preés: la TDB est
donc bien libre d’effets de trajectoire. Pour les plus petites gouttes (D < 50um), "accord est

moins bon, il sera I’objet d’une discussion par la suite.

¢ Dans notre procédure expérimentale, I'indice des gouttelettes est connu. Connaissant ce
parametre il est donc possible de déduire les diametres a partir des signaux réfractés. La figure
7.11 présente une comparaison entre le diametre mesuré & partir du signal réfléchi en fonction
de celui obtenu a partir du signal réfracté.
La concordance sur I'estimation du diametre des gouttes est bien meilleure que dans la comparai-
son précédente. Les tailles sont mesurées & mieux que 10% sur toute la largeur de la distribution,
y compris pour les plus petites gouttelettes.
En fait, le diametre nominal des gouttelettes annoncé par le générateur n’est pas toujours tres
précis et ce particulierement pour les plus petites gouttes (petits débits). La figure 7.10 rend
ainsi compte des erreurs sur 'estimation des tailles de gouttes imputables au générateur de
gouttes, alors que la figure 7.11 rend mieux compte de la résolution, sur les mesures de taille,
de la technique.
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Fic. 7.11 - TDB: Diamétre mesuré a partir du signal réfléchi par les gouttes en fonction de
diametre déduit a partir du signal réfracté.

Groupe | Liquide Diametre des gouttes | Indice moyen | Ecart

[pm] mesuré type
A30 Ethanol 25-34 1.382 0.0636
A40 Ethanol 37-45 1.382 0.0441
A60 Ethanol 54-64 1.360 0.0147
S100 Eau-sucrée 100 1.407 0.0146
S125 Eau-sucrée 125 1.378 0.0168
W95 Eau 95 1.331 0.0112

TAB. 7.2 - Données statistiques sur l'indice mesuré pour les trois solutions, en fonction de la
taille et la nature des gouttes.

7.5.4 Mesure de ’'indice réel

Les résultats de la mesure simultanée de la taille des gouttelettes et de leur indice sont
présentés par la figure 7.12. Six types de résultats de mesure peuvent étre distingués dans cette
figure (voir le tableau 7.2 pour leur identification):

- Dans la figure 7.12, les résultats de la mesure des groupes A60, S100 et W95 sont concentrés

autour des valeurs d’indice et de taille attendues. Les valeurs moyennes et écarts-types associés
sont donnés dans le tableau 7.2. - Pour les groupes A30 et A40, les résultats sur la mesure
d’indice sont dispersés autour de la valeur attendue, la mesure sur le diametre est correcte.
L’erreur croit brusquement par rapport aux groupes précédents (voir le tableau 7.2).
Les erreurs sur la mesure de l'indice de ce groupe sont vraisemblablement dues a la difficulté
d’estimer la position ou 'on peut prélever la phase réfléchie dans le diagramme de phase et
a la présence de plus d’une goutte dans le volume de mesure (la distance entre deux gouttes
successives était inférieure au diametre de la sonde optique, la fréquence d’entrée des gouttes
dans le volume de mesure est, pour cette taille de gouttes, de I'ordre de 30k H z).
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- Pour le groupe S125, une discussion est faite dans la section suivante.
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FiG. 7.12 - TDB: Diamétre mesuré a partir de la réflexion en fonction de Uindice déduit de la
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Fic. 7.13 - Histogrammes des mesures d’indice obtenus avec la technique des deux bouffées,
pour des gouttes constituées de trois solutions différentes.

o La figure 7.13 présente sous une forme plus usuelle (un histogramme) les distributions
obtenues de la mesure d’indice sur les groupes W95, A40-A60 et S100.
On voit que cette premiere configuration expérimentale permet d’ores et déja de différencier
clairement les trois types de solutions utilisées lors de ce test.
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7.6 Discussion

7.6.1 Forme et taille des détecteurs

e La figure 7.14 présente I’évolution de la différence de phase et de I'intensité (détecteur Dy )
simulée par TLMG lorsqu’une goutte d’eau sucrée de 125um de diameétre (groupe S125) traverse

la sonde optique suivant I’axe (OY'), pour:

— les parametres de 'expérience,

— les parametres de I’expérience excepté le fait que les détecteurs circulaires ont été remplacés
par des détecteurs munis de caches rectangulaires (forme décrite dans le tableau 7.1).

D’apres ’0.G, la différence de phase devrait étre dans ces conditions de respectivement:
160.0° et 24.8° (saut de 27 inclus) pour la réflexion et la réfraction, figure 7.14.
Dans le cas des détecteurs rectangulaires, si ’on utilise la phase correspondant au maximum
d’intensité, le diametre et I'indice déduits pour cette goutte sont respectivement de 125.4um
et 1.413. Pour les détecteurs circulaires, les valeurs obtenues sont de 115.9um et 1.363. Par
comparaison avec les valeurs attendues (125um, 1.41), il est clair que lors de 'expérience la
déviation sur la mesure d’indice du groupe S125 de la figure 7.12 vient d’une mauvaise visibilité
des signaux due a la forme des détecteurs utilisés lors de Uexpérience.
Notons par ailleurs, figure 7.14, que bien que I’angle solide de collection des détecteurs rectangu-
laires soit 8 fois plus faible que celui des détecteurs circulaires, I'intensité associée aux maxima

de réfraction et de réflexion n’est pas dans le méme rapport défavorable.
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Fic. 7.14 - Influence de la forme des détecteurs sur la phase et Uintensité des signaux. Une

large ouverture conduit a des erreurs sur la mesure de indice des grosses particules.
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7.6.2 Calcul du décalage temporel entre les processus de diffusion

La figure 7.9 montre qu’une analyse en continu permet de bien détecter les deux processus
de diffusion présents dans le signal diffusé méme dans le cas d’une particule de taille inférieure
a la dimension de la sonde 2.

Pour des raisons de rapidité de traitement des signaux ou de validation des paires de signaux
détectés, une reconnaissance basée sur I'intensité des signaux serait également intéressante. C’est
ce que nous allons considérer dans cette section (une autre approche est développée dans le cha-

pitre 8).

Le signal réfracté est, dans tous les exemples présentés, toujours plus intense que le signal
réfléchi. Il constitue de ce fait un point de référence pour rechercher le signal réfléchi. Ce déca-
lage peut étre également un moyen de valider "acquisition des signaux, en fixant au préalable
un temps de décalage limite (il est a remarquer que 'occupation du volume de mesure par une
goutte évite I'entrée d’une deuxiéme goutte dans celui-ci.). L’estimation du décalage temporel
entre les lumieres réfléchie et réfractée peut étre faite a partir de ’Optique Géométrique .

- Nous considérons dans un premier temps le cas de deux signaux diffusés distincts.
Dans le cas ot le diametre de la particule est supérieur au diametre du volume de mesure, figure
7.15(a), ou est de l'ordre de, figure 7.15(b), le maximum de la réflexion (p = 0) et celui de la
réfraction (p = 1) sont discernables. L’enveloppe du signal total présente deux maxima locaux.
Les parametres d’impact des rayons réfractés et réfléchis, diffusés dans la direction des détecteurs

ST T
D>20, D#20, T D<20,

) k

temps

FiG. 7.15 - Schéma de U’évolution typique du décalage temporel existant entre le signal réfléchi

et le signal réfracté lorsque la taille de la particule diminue

s’écrivent d’apres la figure 7.1:

Yo = cos(7p) y1 = cos(m) (7.16)

ol 1y et 7y s’expriment en fonction de I'indice de la particule (m) et de I’angle de diffusion

11 existe d’ores et déja des processeurs de signaux capables d’effectuer des Transformées de Fourier en continu
des signaux [63].
*11 est & noter que Hess et Wood [130, 131] ont utilisé cet effet pour mesurer la taille de particules sphériques.
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Indice | Parametre d’impact y; | Diametre | T, Erreur
[pem] [pem] []
1.33 0.77 (2%) 108(4+8%) +9%
1.415 0.76 (0%) 0% 0%
1.5 0.65 (14%) 93 (7%) +20%

TAB. 7.3 - Applications numériques sur Uerreur d’estimation faite sur le décalage temporel entre
les deux processus de diffusion si l'on prend pour son calcul une valeur moyenne de l'indice de
m = 1.415.

considéré (~ angle hors-axe, ¢ ~ 6).
T0 = cos(6/2) 71 = cos™! [&(7—1)] —0/2 (7.17)
m

On remarquera que ’expression de 71 est transcendante. Elle peut étre, par exemple, résolue
par dichotomie. Le décalage temporel T entre la réflexion et la réfraction est proportionnel a
Iinverse de la vitesse de la particule suivant (OY), a la somme de la valeur absolue des para-
metres d’impact, d’ou:

T — D(@/o + 3/1) (7.18)

Voy
L’expression de ce temps est fonction de trois parametres variables au cours d’une méme expé-
rience: 7) la vitesse des particules (mesurable), i7) le diameétre de celles-ci (mesurable précisément
a posteriori), ¢7¢) l'indice des particules (inconnu a partir de la détection de la réfraction seule).

La détection du signal réfracté permet d’avoir une estimation de la taille de la particule
détectée si 'on utilise un indice moyen (sur la gamme d’indices étudiés). Le tableau 7.3 fixe les
ordres de grandeur sur ’estimation faite sur 7" a partir de valeurs moyennes sur m. Dans la
derniere colonne de ce tableau est donnée 'erreur a laquelle on peut s’attendre sur le calcul de
T si, pour des gouttes d’indice m = 1.33 et 1.50, on prend une valeur moyenne de m = 1.415.
Les deuxieme et troisieme colonnes donnent les erreurs intermédiaires sur ’estimation de 7 et
D (ces applications numériques ont été effectuées pour une taille de goutte de 100um). L’erreur
maximale sur T est ici de I'ordre de 20%. Dans la figure 7.9, les temps T de décalage pour
les cas (b) et (c) sont de 5.5us et 13us et les zones de plateau de la phase réfléchie ont une
durée de l'ordre de 3.3us et 6.7us. Une erreur sur I'estimation de 7' de 20% correspond a une
incertitude sur 7" de £1.1us et +.6us pour les cas (b) et (¢). Cette plage d’incertitude se trouve
parfaitement comprise dans la zone de plateau de la lumiere réfléchie. Le calcul approximatif de
T permet donc bien de retrouver le centre du plateau du signal réfléchi, a partir de la position

du maximum du signal réfracté (si les deux processus sont distincts.).

- Lorsque les deux processus de diffusion ne sont pas suffisamment séparés (figure 7.15(¢)), le
risque d’interférence entre la phase des deux processus est critique. Seul le maximum du signal
réfracté est observé dans ce cas. Une solution & ce probleme peut alors consister a s’éloigner de
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ce maximum dans le sens opposé a la position du maximum du signal réfracté, ceci afin d’aug-
menter le rapport entre I'intensité du signal réfléchi (Ip) par rapport au signal réfracté ([y):
r = Ip/I, voir le schéma (¢) de la figure 7.15, et donc de limiter I'influence de la réfraction sur
la réflexion. L’estimation de ce décalage supplémentaire de AT a T peut étre faite comme suit:

Le profil d’intensité dans la sonde (diametre 2wy ) suivant la direction (OY') peut étre consi-
déré comme correctement décrit par une fonction exponentielle du type:

I(y) = I(0)eap _552 (7.19)

La réfléxion et la réfraction ont des poids en intensité fonction du matériau des particules,
de I’angle de collection, de la polarisation,... Posons les égaux a ¢y et ¢ (voir le chapitre 1). La
connaissance des parametres d’impact des rayons diffusés dans la direction des détecteurs, yo et
11, permet d’écrire pour la loi d’évolution de la distribution d’intensité des signaux collectés par
un détecteur:

Io(y) = 1(0)coexp [— Q(y::izyo)z] (7.20)
Li(y) = 1(0)eexp [— Q(ygizyl)z] (7.21)

Le maximum du signal réfléchi est alors dans un rapport r fois plus important que la réfraction
pour une distance Ay a yo qui s’écrit:

1 T€] w2
Ay=—-|In(—)=7——+w + 7.22
y=3 [ (€0 )2(y0+y1) Yo yll (7.22)

Le décalage temporel supplémentaire & T' s’écrit ainsi, pour une particule de vitesse Vpy et
de diametre D:

Ay . D
Vovy

AT = (7.23)

o La figure 7.16 présente I’évolution de ’enveloppe du signal simulé par TLMG, produit par
une goutte d’eau deux fois plus petite que le volume de mesure, ainsi que les enveloppes du
signal réfléchi, réfracté et de la somme des deux prédites par 'optique géométrique a partir des
relations établies précédemment (7.20 et 7.21). Les parametres optiques de cette simulation sont
ceux de 'expérience.

La présence du maximum du signal réfléchi est pratiquement invisible. La concordance avec les
prédictions de la TLMG est excellente, ce qui valide "approche analytique développée pour le
calcul du décalage temporel supplémentaire, AT.

7.7 Conclusion et perspectives

Le principe d’une méthode originale de mesure d’indice réel couplée a des mesures simultanées
de taille et de vitesse basées sur I’Anémométrie Phase Doppler (APD) a été introduit dans ce
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Fic. 7.16 - Comparaison de 'évolution d’intensité du signal diffusé calculé par TLMG et Uap-
proche basée sur ’OG utilisée pour le calcul du temps de décalage AT

chapitre sous le nom de ” Technique des Deux Bouffées” (TDB ou DBT)[16, 17]. L utilisation
de celle-ci permet a partir d’un systeme phase Doppler classique, composé d’une seule unité de
réception, de discerner des gouttes formées a partir de solutions d’indice différent.

Les résultats expérimentaux obtenus permettent d’envisager par la dynamique couverte sur les
tailles et les indices, ainsi que les résolutions atteintes, des applications de cette technique pour,
entre autres: la reconnaissance de particules par leur indice ou I’étude de phénomenes de mélange
de gouttes de solutions différentes.

Les points a optimiser pour améliorer la résolution de cette technique ont également été proposés.
L’extension de la TDB a la mesure de la partie imaginaire de l'indice (absorption) [18] est
considérée dans le chapitre suivant. Son extension a la reconnaissance des particules a coeur

[23, 24] est développée dans le chapitre 11.
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Chapitre 8

La Technique des Deux Bouffées:
mesure de ’absorption

ous nous sommes intéressés jusqu’a présent a la mesure de taille et d’indice de particules

N dont le matériau est transparent a la lumiere laser. Or, nous savons que ce type de particules
n’est pas universel, méme si les domaines traditionnels d’application de I’Anémométrie Phase
Doppler APD 7semblent” essentiellement s’y limiter.
L’opacité d’un matériau a la lumiere laser pose de nombreux problemes quant aux informations
que I'on peut collecter sur celui-ci. Dans le cadre de la métrologie optique de particules indivi-
duelles ou nous nous plagons, un milieu completement opaque a la longueur d’onde laser exclut
toute étude de la granulométrie des particules qui le constitue! diffusion en rétrodiffusion est
cependant possible. Dans le cas plus favorable ol la lumiére laser parvient a émerger du nuage
de particules sans pouvoir néanmoins traverser une particule de ce nuage (par réfraction), la
réflexion peut étre utilisée pour les mesures de taille. Dans le cas ol une partie des rayons ré-
fractés par les particules émerge du milieu, on peut espérer déduire une information qualitative
sur Pabsorption de celles-ci. C’est ce que nous allons considérer dans ce chapitre qui traite de
I’extension de I’Anémométrie Phase Doppler (APD) & la mesure d’absorption simultanément
aux mesures de taille et de vitesse.

La mesure de ’absorption d’un matériau est utile pour deux raisons essentielles: elle permet la
mesure d’un parametre physique pouvant caractériser un matériau et, corrolaire, de caractériser
un changement d’état de ce matériau. A titre d’exemples d’applications potentielles de mesures
d’absorption couplées a des mesures de taille et de vitesse, on peut citer:

- L’étude de Uévaporation/combustion de gouttelettes de fuels lourds ou multicomposants
(’absorption est une fonction de la composition des gouttes, des conditions de température,...).

- L’étude de la dispersion/coalescence de gouttes/polydispersions identifiées par leur absorp-
tion propre (interaction de deux sprays dont I'un est marqué par un liquide absorbant la lumiére
laser...).

Le but de ce chapitre est de présenter la méthode originale que j’ai pu proposer pour la mesure
d’absorption, de taille et de vitesse basée sur 'APD [18, 17]. Son principe est exposé dans la

premiere section de ce chapitre. La deuxieme section présente les résultats de tests numériques

!La collection de la lumiére rétrodiffusée par le milieu peut cependant étre utilisée dans un tel cas [132, 133].
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sur la mesure d’absorption, a partir de la Théorie de Lorenz Mie Généralisée (TLMG). La
troisieme section porte sur la prise en compte des Effets de Trajectoires (ET). La quatrieme
section présente les principaux résultats expérimentaux obtenus lors d’un test sur des gouttes
monodispersées. La derniere section est une conclusion avec quelques perspectives.

8.1 Principe

Le signal réfracté par une particule absorbante peut étre posé comme proportionnel au signal
qu’elle diffuserait sans absorption et & un terme d’absorption exponentielle. Ce dernier terme est
relié au facteur d’absorption de la particule K et au parcours optique des rayons réfractés par la
particule dans la direction des détecteurs (ce qui correspond & une extension de la loi classique
de Beer-Lambert pour la diffusion d’un "rayon” réfracté par une particule). La relation s’écrit

pour le maximum du signal:

maxr _ ymax ,—KL
1K = 1" e (8.1)

o,

- I7'%" représente le maximum d’intensité de la lumiere réfractée par une particule d’absorp-
tion K qui est collectée par un détecteur.

- 175" est le maximum de la lumiere réfractée par la méme particule mais non-absorbante.

- K est le facteur d’absorption relié & la partie imaginaire de l'indice de la particule k
(responsable de I’absorption) avec K = 47k/A.

- L est le parcours des rayons réfractés a travers la particule qui émergent dans la direction
des détecteurs. Ce terme peut étre lui-méme décomposé en deux termes: L = A D, ou A est une

constante & déterminer et D le diametre de la particule.

De l'inversion de la relation (8.1), il est possible de déduire la partie imaginaire de I'indice

(k) de la particule si 'on connait au préalable A, IT%* (par une calibration expérimentale par

exemple) et en mesurant D et IT"g". Cependant, cette méthode est sensible aux changements
des conditions de mesure au cours des expériences telles que:

- L’occultation simultanée, intermittente ou non, des faisceaux par le milieu, la modification
de la puissance laser, figure 8.2.

- La "propreté” de 'optique (les acces optiques peuvent étre souillés au cours de I’expérience
par des dépots sur leur surface).

- L’occultation de la lumiere diffusée par les particules situées entre le volume de mesure et
les détecteurs, dont la densité est fluctuante.

- Une amplification des détecteurs différente entre la réalisation de la calibration et les me-

sures réelles.

Les parametres a prendre en compte pour ce type de mesure de ’absorption sont tres nom-
breux. Certains évoluent dans le temps et rendent donc extrémement peu probable leur élimi-

nation par une calibration expérimentale.



8.1. PRINCIPE 163
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FiG. 8.1 - Schéma du principe de mesure de la taille, de la vitesse et de l'absorption de particules
avec la Technique des Deux Bouffées, pour laquelle le rapport d’intensité entre les processus de
diffusion est relié a absorption des particules.

8.1.1 Originalités de la méthode proposée

La Technique des Deux Bouffées (TDB) 2 permet d’obtenir pour la méme particule un signal
réfléchi et un signal réfracté (chapitre 7). La partie réfractée du signal est sensible, par sa phase,
a la partie réelle de l'indice (m) de la particule et par son intensité a la partie imaginaire de
I'indice & (absorption: K). La mesure du maximum d’intensité de la partie réfractée (I{"5") du
signal permet donc d’avoir une information liée & "absorption de la particule.

La partie réfléchie du signal est trés peu sensible au matériau de la particule (absorbant ou
non). Son intensité maximale (/§***) constitue donc une référence/calibration automatique de
I'intensité du signal réfracté. En effet, la lumiére réfléchie par une particule véhicule la méme
information sur la puissance laser, le gain des détecteurs, la densité du milieu traversé par le
stgnal diffusé, la qualité des accés optiques, etc... que la lumiere qu’elle réfracte.

o La figure 8.2 illustre cette propriété, sous des hypothéses déja admises pour les
mesures de taille par ’APD:

- Les particules qui occultent les faisceaux ou bien la lumiere diffusée par une particule située
dans le volume de mesure sont suffisamment éloignées pour ne pas perturber la mesure [61].

- Les occultations singulieres intermittentes doivent étre de fréquence inférieure au temps de
transit moyen (= 7) des particules dans la sonde.

La propriété invoquée du rapport d’intensité des processus diffusés est, en fait, une approxi-
mation. En effet, les deux modes de diffusion arrivent aux détecteurs décalés dans le temps. Ce
décalage temporel 7, voir la figure 8.1, (relation 7.18) est inversement proportionnel a la vitesse
des particules et est une fonction croissante de leur taille. Ainsi, dans le cas d’une goutte d’eau de
100 pm de diametre se déplacant a hm/s, le décalage est de 'ordre de 7 = 15us. L'importance

2Voir le chapitre précédent pour I’introduction de cette technique
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Fic. 8.2 - La méthode de mesure d’absorption proposée est moins sensible auzx perturbations
intermittentes et aux différents parametres extérieurs a la particule détectée qu’une technique
classique. Le rapport intensité réfléchie/réfractée prenant en compte la variation de la plupart

des sources extérieures d’atténuation.

ou non de cette échelle de temps est bien sir a évaluer en fonction des conditions expérimen-
tales. Nous ne la considérons pas comme limitative pour de trés nombreuses applications. Elle
est dans tous les cas bien moins importante que celle pouvant intervenir du fait d’une calibration
expérimentale préalable & une mesure réelle.

Imaa:

Si ’on note B le terme qui relie le maximum de I'intensité réfractée sans absorption I77§”,
?
au maximum refléchi [**”, 'inversion de la relation 8.1 donne pour 'expression de I,

e T PR e
K = ﬁ [1n(16nax) + B (82)

Cette relation montre que les mesures d’absorption avec la TDB peuvent étre effectuées a
partir de la mesure pour chaque particule du rapport I7%%"/17"*" et de son diametre D. Il reste

cependant a calculer la valeur des constantes A et B.

8.1.2 Les constantes "théoriques”
Constante A:

La constante A correspond au parcours des rayons réfractés émergeant de la particule dans la
direction des détecteurs (~ #). C’est d’ailleurs & ce titre que, dans la définition de L, la quantité
AD a été directement introduite. A est la constante que nous avons déja établie dans le chapitre
1 a Paide de I’'OG:

A = sin(r) (8.3)

ot 7' est un angle fonction de lindice réel et de I’angle de diffusion 6.
e La figure 8.3(a) présente, selon I’OG, I’évolution de la constante A en fonction de 'angle

de diffusion considéré, I'indice intervenant comme parametre.
Notons qu’il existe un angle de diffusion a partir duquel il n’y a plus de réfraction. Ainsi angle
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de réfraction limite pour m = 1.1 est de 8,c, 1imire = 50° et de 0,c sy 1imite = 100° pour m = 1.6.
La loi d’absorption étant une fonction exponentielle décroissante du parcours des rayons dans
les particules, on peut déduire de la figure 8.3 (a) que:

i) Plus 'angle de collection est élevé, plus I’absorption maximale mesurable (avant
absorption totale de la lumiere réfractée) est élevée. Augmenter ’angle de collection contribue
donc & augmenter la dynamique de mesure sur "absorption.

i1) Plus ’angle de collection du signal est élevé, plus le parcours des rayons a 'intérieur
des particules est long. L’intensité réfractée est de ce fait plus sensible a 'absorption de la

particule, mais la dynamique sur les tailles et absorptions mesurables est plus faible.
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FiG. 8.3 - (a) Optique géométrique: Constante A, distance parcourue par les rayons lumineux
émergeant a l'angle de diffusion 6, normalisée par le diamétre de la particule. L’indice de celle-
ci est pris comme parameétre. (b) TLMG: Evolution du logarithme du rapport entre le mazimun
d’intensité de la réfraction et celui de la réflexion, en fonction de la concentration en masse

d’encre de la solution (absorption).

e La figure 8.3(b) présente I’évolution selon la TLMG du rapport d’intensité entre le maxi-
mum de la lumiere réfractée par une goutte d’eau de 54um I1(0%), le maximun qu’elle réfracte
pour trois niveaux absorption, I1(2%) et trois valeurs de I'angle hors-axe ¢ (= angle de diffu-
sion). L’absorption est contrélée par la simulation d’un mélange eau-encre (voir plus loin pour
les détails) exprimée en pourcentage (%) en masse d’encre dans 'eau.

Le rapport d’intensité diminue avec le taux d’encre dans le mélange. La décroissance est plus
faible pour 'angle hors axe le plus important, ce qui confirme les remarques faites a partir de

la figure 8.3(a), basée sur 'optique géométrique.

Constante B:

On peut supposer, dans un premier temps, que le rapport entre l'intensité maximale de
la réfraction (sans absorption) et de la réflexion est correctement donné par les coefficients
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énergétiques de Fresnel e, ¢ (voir chapitre 1). On a alors:

I{néw €1
= 8.4
Igf“”’ €0 ( )

Ces coeflicients sont fonction de I'indice de la particule, de la polarisation de I’onde incidente
(perpendiculaire ou paralléle) et de I’angle de diffusion (qui correspond & la position des détec-

teurs), avec B = In(€1 /o).

o La figure 8.4 présente I’évolution de ces coefficients en fonction de I’angle de diffusion pour

deux polarisations et trois indices de réfraction: m = 1.33, 1.34, 1.35. Un agrandissement de la
figure est reproduit dans le coin droit inférieur.
Pour les mémes raisons que celles introduites pour la TDB et la mesure de 'indice réel, c’est
essentiellement la polarisation perpendiculaire qui nous intéresse. Il est a noter que, pour cette
polarisation, il existe un angle pour lequel la lumiére réfléchie égale en intensité la lumiere ré-
fractée (0 ~ 74°, pour m = 1.33).

Optique Geometrique, diagrammes de diffusion
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Fic. 8.4 - Optigue géométrique: évolution des coefficients énergétiques de Fresnel en fonction
de Uangle de diffusion, pour les deux polarisations et trois indices de réfraction.

o La figure 8.5 présente en (a) I’évolution de la différence de phase et en (b) de l'intensité
simulée par TLMG (détecteur D1) pour une goutte d’eau de 54pm qui se déplace suivant I’axe
(OY'). L’angle hors axe ¢ (& 6) intervient en parametre.

En (a) I’évolution de phase montre, dans tous les cas, des zones de plateau qui caractérisent
pour Y < 0 la réflexion et pour Y > 0 la réfraction. L’intensité, figure 8.5(b), montre également
la présence des deux processus de diffusion, qui sont caractérisés chacun par un maximum local
du signal. Le signal réfléchi est beaucoup plus intense que ce que nous avions observé pour la
mesure de l'indice réel (chapitre 7).

Il existe un angle de diffusion pour lequel I'intensité des processus de diffusion est égale. Cette
valeur critique est située entre 70 et 67.5°, soit a plus de 5° de ce que nous avions prévu avec les



8.2. SIMULATION PAR TLMG D’UNE MESURE D’ABSORPTION 167

coefficients de Fresnel. Nous conclurons de cette remarque que ces derniers ne peuvent pas étre
utilisés directement pour déterminer la constante B. Nous utiliserons donc dans ce qui suit les
résultats basés sur la TLMG. Les raisons de I’écart observé sont vraisemblablement imputables
a trois faits: angle hors axe ne correspond qu’approximativement a un angle de diffusion, les
coeflicients de Fresnel n’integrent par les oscillations des courbes de Mie, la courbure de la
particule que nous négligeons (pas de dispersion) joue un role.
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Fig. 8.5 - (a) Evolution de la différence de phase et (b) de Uintensité des signaux simulés par
TLMG, lors de la traversée suivant Uaze (OY) d’un volume de mesure de 54pm de diamétre

par une goutte d’eau de 54pum. L’angle hors axe ¢ (= 8) intervient en paramétre.

8.2 Simulation par TLMG d’une mesure d’absorption

Pour tester la faisabilité des mesures d’absorption avec la TDB, on peut simuler a l'aide
de la TLMG les signaux phase Doppler correspondant a la traversée d’un volume de mesure,
suivant (OY'), par différents types de gouttes. Trois tailles de gouttes ont ainsi été considérées:
i) D = bdum, it) D = 108um, tit) D = 216pm et six niveaux d’absorption. La solution
considérée est une solution d’encre® dont le taux d’encre en masse est de 0, 2, 4, 7, 12, 25%.
Les indices complexes de ces différentes solutions sont donnés par le tableau 8.1 extrait de
[134]. Remarquons, tableau 8.1, que la partie réelle de I'indice augmente légerement avec le taux
d’encre dans la solution. Cette solution n’est donc pas un cas idéal pour un premier test de
mesure d’absorption.

La méme géométrie que celle du chapitre 7 a été simulée, excepté que 'angle hors axe a été
fixé a 60°, ceci afin d’obtenir une bonne dynamique sur les mesures d’absorption et un signal

réfléchi d’intensité suffisante pour permettre des mesures de tailles dans de bonnes conditions?,

*Encre de Chine noire mat de la société Pelikan,

*Les mesures de I’indice réel ne seront pas testées dans cette section méme si la mesure simultanée des parties
réelle et imaginaire de I’indice complexe est virtuellement possible avec la TDB. En effet, ’angle de collection
choisi ici correspond a un optimum pour les mesures d’absorption et est inapproprié pour les mesures d’indice
réel.
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Concentration (Encre/eau) Indice complexe
(% en masse) A =0.488um at T° = 20°C

0 1.33-0.01

2 1.33-0.78e-4 1
4 1.33-6.43e-4 1
7 1.34-9.03e-4 1
12 1.34-1.28e-3 1
25 1.34-2.49e-3 1

TaB. 8.1 - Indices complexes des solutions eau/encre, utilisés pour les tests numériques.

figures 8.3(a) et (b). La puissance laser simulée pour cette géométrie correspond a une puissance
totale modérée, de 46mW.

e La figure 8.6 présente les premiers résultats des simulations:

- Pour la particule de 54pm, graphe (a), I'intensité présente quelle que soit ’absorption deux
maxima et la phase, graphe (b), deux plateaux. L’intensité du signal réfracté (Y > 0) décroit
de maniere significative avec I’absorption. L’intensité du signal réfléchi reste constante avec une
bonne approximation. La valeur de la phase des plateaux n’est pas sensible a ’absorption alors
que l'intensité correspondante y est sensible "exponentiellement”.

- Pour la particule de 108um, les méme remarques que précédemment s’appliquent, excepté
que dans le cas du mélange & 25% d’encre, le signal réfracté est tres faible, a la limite de I'ob-
servabilité. Ceci s’explique par "augmentation de la distance parcourue par les rayons réfractés
avec la taille des particules et donc de leur absorption. Le parametre utile a considérer pour
les mesures d’absorption est donc le produit entre ’absorption et le diametre des particules
mesurées K D et non K.

- Pour la particule de 216pm, mémes remarques, si ce n’est que ’absorption semble de-
venir critique pour des taux d’encre de plus de 12%. La phase des plateaux n’est d’ailleurs
pas influencée par ’absorption excepté pour des taux d’encre de plus de 12%. L’absence de
signal d’intensité suflisante entre les deux bouffées produites par chaque particule explique les
variations ”aléatoires” de la phase entre celles-ci.

Afin de vérifier la validité de I’ Eq. 8.2, on peut tracer la relation suivante (figure 8.7):

maxr

ln(Il’K )= f(KD) (8.5)

max
IO

ou IT'i#/15**® est déduit des figures 8.6 (a), (b), (c) en lissant par une exponentielle a 3 points

Imax maxr

le pic en intensité de la réflexion I5™" et celui de la réfraction [{"%". Il faut remarquer que la

fonction f(K D) est supposée étre linéaire de pente —A et d’ordonnée a 'origine B.

o A partir de la figure 8.7, il est clair que la relation attendue est bien de forme linéaire,
malgré les fluctuations pour les faibles valeurs de K'D. Le point situé en KD ~ 14 est di a la
particule de 216m d’absorption maximale (25% d’encre). Pour cette particule, le signal réfracté
est si faible que son extraction numérique est entachée d’une erreur importante. Si I'on effectue
une régression linéaire sur le total des points obtenus, excepté sur ceux correspondant a KD =0
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FiG. 8.6 -  FEvolution de Uintensité et de la différence de phase des signaux produits par une
goutte d’indice complexe m — ik et de diameéetre D, au cours de sa traversée d’une sonde phase
Doppler suivant (OY). Trois tailles de gouttes et 6 niveaux d’absorption sont considérés .
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FiG. 8.7 - Fvolution du logarithme du rapport entre le maximum d’intensité de la réfraction et
celui de la réflexion en fonction du produit du diametre de la particule et de son absorption

(en raison des fluctuations) et K'D,, = 14, la pente obtenue est égale & 0.6898 (= A) et son
point d’intersection avec les ordonnées a 0.8289 (= B). La valeur de A correspond a celle prédite
par ’OG (0.68021), celle de B en revanche est en désaccord avec celle prédite par 'OG (1.04).
Pour des valeurs de K D autour de 0, les prédictions de la TLMG s’approchent de celles de ’OG.

Pour estimer la précision théorique de la mesure d’absorption, on peut inverser la relation
(8.2) en utilisant les coefficients A et B déduits de la figure 8.7, ainsi que le diametre des parti-

cules déduit & partir de la phase des signaux réfléchis de la figure 8.6.

o Les résultats sont présentés par la figure 8.8, ou la droite des valeurs attendues et celles
correspondant & une erreur relative de £10% sont représentées.

- Pour k < 0.78 10~* (faible absorption), les valeurs inversées de k présentent certaines
fluctuations (essentiellement pour la plus petite goutte, D = 54pum). Ce type de comportement
semble en partie di a lincertitude sur la mesure de taille qui augmente lorsque la taille des
particules diminue, voir la figure 8.6.

- Pour 0.78 107* < k < 1.28 1073, k est déterminé & mieux que 10% prés pour les gouttes
entre 54 et 216 pm. Remarquons qu’une loi d’évolution linéaire de pente légerement inférieure
permettrait une meilleure inversion (optimisation possible). De méme 'inversion semble bien
meilleure pour des tailles de gouttes importantes. La goutte de 216 pum permet dans cette
gamme d’absorption une inversion a mieux de 1%.

- Pour 1.28 1073 < k < 2.49 1073, k est également estimé & mieux que 10%, excepté pour
la plus grosse particule. Dans ce cas, la lumiére réfractée est trop faible pour que son maximum
d’intensité puisse étre correctement détecté, figure 8.6. Ce phénomene limite d’une maniere géné-
rale la gamme supérieure de taille et de I’absorption mesurables par une technique d’extinction.
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Fic. 8.8 - Valeur de la partie imaginaire de l'indice obtenue par inversion, en fonction de sa
valeur nominale correspondante et de la taille de la goutte considérée.

Remarque: l'intensité des faisceaux laser formant la sonde intervient comme un facteur multi-
plicatif des intensités maximales diffusées par les particules. I’augmentation de ce parametre
est donc un moyen d’augmenter la gamme supérieure de "absorption. La limite est bien siir la
puissance laser disponible tout comme l'existence d’un seuil de perturbation du milieu étudié
(chauffage).

L’angle de collection du signal peut également étre utilisé pour repousser cette limite, voir la
figure 8.3.

8.3 Les effets de trajectoire

La TDB utilise une géométrie phase Doppler du type ”Standard Modifiée”. Celle-ci est libre
d’Effets de Trajectoire (ET) pour les mesures de taille lorsque les particules se déplacent suivant
la direction (OY') avec un angle d’inclinaison inférieure & 45 — 60°. Qu’en est-il de l'intensité et
des mesures de ’absorption?

La mesure de taille, basée sur le déphasage entre des signaux issus de détecteurs symétriques
par rapport au plan d’observation, est insensible a la position des particules suivant I'axe (OX).
Pour les mesures d’absorption, nous n’avons considéré qu’un seul détecteur. Il y a donc rupture
de la symétrie.

En fait, si dans les simulations précédentes aucun phénomene révélant la présence d’ET n’a été
observé, cela provient de ce que seule une trajectoire des particules suivant ’axe (OY') a été si-

mulée. Cette trajectoire est un cas particulier, puisqu’elle est centrée par rapport aux détecteurs®.

5 . . , .
Nous verrons que nos simulations sont néanmoins suffisantes.
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e La figure 7.7(a) montre que les ET apparaissent dans le cas d’une rupture de symétrie.
Suivant la position de la trajectoire des gouttes par rapport a (OX), le rapport d’intensité
entre les deux maxima successifs des signaux n’est pas constant. Ce phénomene provient du
profil transverse d’intensité dans la sonde ainsi que de la différence des parametres d’impact
transversaux (suivant (OX)) des rayons réfléchis (zq) et réfractés (zy), voir la figure 8.9 (a).

Pour s’affranchir de ce probleme, deux solutions (qui peuvent étre combinées) sont possibles:

1. Utiliser la somme des intensités provenant de deux détecteurs symétriques par rapport au
plan de diffusion, afin de retrouver la symétrie perdue.

2. Réduire le profil d’intensité dans la sonde suivant (OX). Le profil d’intensité suivant (OY)
doit néanmoins étre maintenu afin qu’une séparation entre les processus de diffusion soit
possible. 1l faut donc utiliser des feuilles laser pour former le volume de mesure. Nous
reparlerons de cette solution ”intuitive” dans ce qui suit.

e
[=)

— |, x=0 um
L—A N+, x=—27 um
V— L+l x=+27um
-13 | C—O |, +l,, x=—54pum
*——k | +l,, x=+54um

Intensite du signal [W]

e
o

e
o

L
=

e
o

-70 50 -30 -10 10 30 50 70
Position de la particule suivant (OY) [um]

(a) (b)

FiG. 8.9 - (a) Mise en évidence de Uinfluence du profil d’intensité transversal (OX) sur lin-
tensité du mazimum de la réfraction (p=1) et de la réflexion (p=0). Les paramétres d’impact
transversaux sont notés x1 et xq. (b) L addition de lintensité provenant des deux détecteurs sy-
métriques permet d’éliminer Ueffet précédent: le rapport intensité réfléchie /réfractée est constant
quelle que soit la position de la goutte suivant (OX) (calcul TLMG, diamétre de la goutte: 54um).

Utilisation de deux détecteurs symétriques:

e La figure 8.9(b) reproduit I’évolution de la somme des intensités provenant des détecteurs
Dy et D3 déduites de la figure 7.7(a).
Pour chaque trajectoire, le maximum du signal réfléchi est tel que ¥ < 0 et le maximum du
signal réfracté Y > 0. Les distances symétriques par rapport a (OY) donnent la méme courbe
ce qui s’explique par la symétrie des détecteurs par rapport au plan d’observation. Le rapport
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intensité réfléchie/réfractée est conservé dans tous les cas. Cette solution semble a priori imposer
des détecteurs de méme gain et donc la nécessité d’une calibration que nous voulons éviter. Ce
n’est en fait pas le cas, en effet:
Le profil d’intensité dans la sonde (diametre 2wp), suivant la direction (OX), peut étre
considéré comme correctement décrit par une fonction exponentielle du type:
—22?

I(z) =I1(0)exp 32 (8.6)

Les détecteurs Dy et D3 sont excentrés par rapport au centre de la sonde par un angle d’élé-
vation £ (détecteurs symétriques). De ce fait, les détecteurs "observent” le profil d’intensité de
la sonde & un décalage prés sur . Ce décalage differe suivant le mode de diffusion considéré. Le
parametre d’impact du rayon réfléchi étant différent de celui du rayon réfracté correspondant,
posons-les respectivement égaux a x1 et zg. Pour chaque détecteur ces parametres seront de
signes opposés. La figure 8.9(a) illustre les conventions introduites.

Les intensités maximales sur ’axe (OX) diffusées par une particule, par réfraction et par ré-
flexion, s’écrivent I7"37(0) et I5***(0) respectivement. Les détecteurs, bien que symétriques, peu-
vent avoir des gains différents. Soient g' et ¢* les gains respectifs des détecteurs D1 et D3. La

forme de ’enveloppe des deux contributions s’écrit alors, (avec ¢ = 1 et 3 suivant le détecteur):

ILK(x)i = gi f?ﬁ»x(O)exp [—%] (8.7)
Io(x)i = gilgwx(O)exp [—%] (8.8)

ol le symbole £ correspond au signe + pour Dy et a — pour Ds. Le rapport des deux équations
précédentes donne pour le détecteur ¢:

R =

Ik (a) [—2 [(z+tz1)?—(z+ wo)Q]] (8.9)

Io(z)i 2

%o
Le gain individuel de chaque détecteur n’intervient plus dans cette expression. L’addition
du logarithme des rapports d’intensité entre le maximum du signal réfracté et celui du signal
réfléchi, pour chaque détecteur, donne:

In(RY) + In(R?) _ l ??ﬁ?“’(O)] - [w% - w%]

; (0] _ (8.10)

“o

Dans cette expression, les variables sur & ont disparu. L’addition des signaux provenant de
deux détecteurs symétriques permet donc bien d’éliminer les ET suivant I’axe (OX).
Cependant, un terme ”inattendu”(le dernier terme du deuxiéme membre) est apparu. Ce terme
correctif peut s’exprimer en fonction du diametre (D) de la particule mesurée. Le calcul des
parametres d’impact transversaux peut se faire (voir chapitre 1), en assimilant I’angle de diffusion

a l’angle d’élévation des détecteurs £ (soit 8 = 9):

x1 = cos[1;].D zg = cos[(v/2)].D (8.11)
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ou 'angle 7, est I’équivalent de I’angle 7 défini dans le chapitre 1 mais suivant (OX), voir
la figure 8.9(a). Il dépend uniquement de 'indice réel des particules considérées et de I’angle
d’élévation des détecteurs.

L’expression finale pour le rapport d’intensité 1ié a I’absorption (partie imaginaire de I'indice)

des particules, est finalement la suivante:

1 2 maz () 2 _ 21152
In(RY) 4+ In(R*) _ gy | LR (0) . [cos(T,)? — cos(/2)*]D (8.12)
2 15(0) wd
d’ou pour ’absorption de la particule détectée:
K- —1 |in(R") + In(R?) P [cos(T,)? — cos(1p/2)?]| D? LB (8.13)
AD 2 wd '

Le terme correctif & apporter aux mesures directes du rapport d’intensité dépend uniquement
du carré du diametre des particules mesurées et des parameétres optiques de la géométrie (dont
les dimensions de la sonde). Lorsque le diamétre de celle-ci tend vers l'infini (wg — oo, Onde
Plane) le terme correctif devient négligeable. Cette remarque n’est pas triviale puisqu’elle signifie
que pour s’affranchir du terme correctif, on peut réduire le profil gaussien d’intensité sur (OX ).
La solution qui s’impose pour se passer de ce terme correctif est donc d’utiliser un volume de

mesure du type feuille laser.

b) Utilisation de feuilles laser

Pratiquement, la création d’un volume de mesure a partir de feuilles laser (longueur d’onde
A1) crée un volume optique de forme elliptique, figure 8.10(a). Ce type de volume de mesure, s’il
est étroit, permet de séparer (suivant son petit axe) les lumieres réfractée et réfléchie, 8.10(b)
par les particules qui se déplacent suivant (OY). Son grand axe suivant (OX) réduit les ET
comme nous "avons expliqué précédemment.

Remarques importantes:
La formation simultanée, au méme point que le volume elliptique, d’un second volume de
mesure circulaire (faisceaux gaussiens) de grand diametre (longueur d’onde Aj3), présente de

nombreux avantages, voir la figure 8.10. En effet, ceci permet:

1. De limiter les effets de bord. On peut en effet imaginer que, du fait des trajectoires sur le
bord de la sonde elliptique (et a fortiori circulaire de petit diameétre), certaines particules
ne produisent pas toujours un signal réfracté et un signal réfléchi. Dans ce cas, le volume
circulaire peut servir pour définir la zone du volume elliptique acceptée pour les mesures.

2. D’obtenir un signal dont la durée englobe I'intervalle de temps séparant les 2 bouffées
collectées lorsqu’une particule traverse la sonde elliptique, figure 8.10(b). Ceci constitue
un moyen extrémement performant pour la reconnaissance des paires de signaux ainsi que

pour la définition du volume de mesure.

3. De mesurer une autre composante de vitesse.
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(a) Coupe d’une sonde optique constituée d’un volume de mesure elliptique et
gaussien circulaire. Le volume elliptique permet de séparer la lumiére qui est
réfléchie, puis réfractée par une particule, et donc d’effectuer la mesure d’absorp-
tion. La sonde gaussienne circulaire permet de mieux définir la zone centrale de
la sonde elliptique, une deuxiéme composante de vitesse et surtout, de faciliter
la reconnaissance des deux bouffées produites par une particule.
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(b) Le passage d’une particule a travers le volume optique circulaire permet d’obtenir
un signal de large enveloppe englobant les deux bouffées crées par réflexion /réfraction

lors du passage d’une particule dans la sonde elliptique.

FiG. 8.10 - Schéma de principe d’une sonde permettant a la fois d’éliminer les E'T et de simplifier
la procédure de détection des signauz phase Doppler en vue de lextension de ’APD, aux mesures
d’absorption, de l'indice réel et a la détection des particules hétérogénes.
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Un montage original permettant de produire un tel volume de mesure est actuellement
développé. Celui-ci utilise simultanément des optiques classiques et cylindriques (formation des
feuilles laser). Les dimensions caractéristiques de la sonde optique réalisée sont actuellement
de 35um et 350pum. Des tests expérimentaux sont en cours, notamment pour la mesure des
particules hétérogenes auxquelles s’applique également la TDB (chapitre 11). L’application de
la TDB et de ce type de volume optique, a la mesure de l'indice complexe des particules de

sprays réels, est également fortement envisagée.

8.4 Tests expérimentaux

Ceux-ci ont été effectué lors d’un de mes séjour en Allemagne dans le laboratoire du Pr.
Durst (LSTM), avec I’équipe du Pr. Tropea.

8.4.1 Le montage expérimental

La géométrie utilisée pour ce premier test est identique a celle utilisée pour celui des mesures
d’indice par TDB (chapitre 7), excepté que I’angle hors-axe est ici de 60°. Les tests ont été
effectués a partir de gouttes monodispersées créées par un générateur de gouttes sur demande.
La production de liquides d’absorptions différentes a été effectuée a partir d’une solution d’encre
de Chine noire plus ou moins diluée.

Remarquons que I’encre de Chine est en fait constituée de particules de suie dont la taille, d’apres
les fabriquants, est trés inférieure a 0.5um. En suivant Manasse et al. [134], on peut considérer,
dans un premier temps, qu’'une solution d’encre est assimilable en premiere approximation & une

solution homogene (voir le chapitre 11 pour le cas contraire).
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Fic. 8.11 - Forme typique de enveloppe de signaux phase Doppler obtenus lors des tests sur la

mesure d’absorption. Les signaux ont €té lissés afin d’éliminer la fréquence Doppler

8.4.2 Signaux expérimentaux

o La figure 8.11 présente une vingtaine de signaux expérimentaux produits par des gouttes
d’eau de 87pm, apres que ceux-ci aient été lissés de facon a éliminer leur fréquence Doppler. La
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série de signaux s’observe dans le temps, de gauche a droite puis de haut en bas.

Chaque goutte d’eau a produit deux signaux: le premier signal, de plus faible intensité, est di a
la réflexion de la lumiere sur la surface externe d’une goutte, le second est dia a la réfraction a
travers cette goutte. Le rapport d’intensité entre les paires de signaux est a peu pres constant.
Certaines fluctuations sont observées. Elles sont probablement dues a une trajectoire des gouttes
dans le volume de mesure, légérement instable, d’oti la manifestation d’un léger ET (la correction
par le deuxieme détecteur n’est pas introduite ici).

8.4.3 Les mesures de taille

o La figure 8.12 présente les histogrammes de tailles obtenus a partir de ’exploitation des
signaux réfléchis et réfractéslors de la mesure de la taille de gouttes d’une solution contenant 16%
d’encre en masse. La taille nominale des gouttes monodispersées est de 87Tum. Les histogrammes
ont été construits a partir de 1000 gouttes.
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FiG. 8.12 - Histogrammes de tailles obtenus, a partir de Uexploitation des signauz réfracté et
réfléchi, pour des gouttes monodispersées contenant 16% d’encre en masse.

Les deux histogrammes de taille sont centrés sur la valeur attendue. La distribution obtenue
par réfraction est beaucoup plus large que celle obtenue a partir de la réflexion.

La différence d’écart-type entre ces distributions tient au fait que le signal réfracté & travers
ces gouttes était extrémement faible (forte absorption), d’ot une diminution significative du

rapport signal sur bruit, qui augmente ’incertitude sur la phase et donc sur le diametre mesuré.

o Le tableau 8.2 résume les mesures de tailles obtenues pour différentes absorptions de gouttes
monodispersées (de tailles comprises entre 66 et 83um). La premiére colonne donne les pour-
centages en encre des solutions utilisées, la deuxieme et la troisieme, le diametre arithmétique
moyen déduit & partir de la réflexion et de la réfraction. Les quatrieme et cinquieme colonnes

correspondent aux écarts-types associés aux moyennes respectives. Chaque valeur a été calculée
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sur un échantillon de 500 & 1000 gouttes. La figure 8.13 présente graphiquement 1’évolution
des écarts-types (colonnes 4 et 5 du tableau précédent) des histogrammes de tailles obtenus en

fonction de la concentration en encre des gouttes. En dehors des fluctuations d’'une expérience

Solution m m TDoo | OD1o
% en masse | [um] | [pm] | [ ] | [
Fau &81.0 79.8 1.5 1.2
Encre 0.02% | 79.9 | 80.9 1.0 1.3
Encre 0.14% | 75.8 | 75.2 1.4 1.6
Encre 0.23% | 78.5 | 79.3 1.3 1.2
Encre 0.44% | 70.6 | 70.2 1.9 2.6
Encre 0.89% | 82.6 | 81.3 1.5 2.4
Encre 1.70% | 75.4 | 75.5 2.8 4.1
Encre 4.00% | 72.1 | 71.6 3.3 5.9
Encre 8.00% | 82.3 | 81.7 2.8 7.0
Encre 12.02% | 66.0 | 64.8 4.3 10.6
Encre 16.00% | 83.6 | 82.9 6.1 12.2

TAB. 8.2 - Résultats statistiques sur les mesures de taille en fonction du pourcentage en masse

d’encre. Les diamétres moyens déduits pour la réfraction (D1 o) et la réflexion (Do) sont donnés

avec leur écart-type associé.
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FEvolution de Uécart-type sur le diamétre mesuré en fonction du pourcentage en

FiG. 8.13 -
masse d’encre a partir des signaux réfléchis et réfractés.

a ’autre, les valeurs moyennes obtenues pour la réfraction et la réflexion, sont toujours tres voi-
sines. Les écarts-types, quant a eux, augmentent avec le taux d’encre dans les solutions. Cette
croissance est pratiquement deux fois supérieure pour la réfraction.

Nous conclurons de ce paragraphe que la TDB permet d’ores et déja de bien meilleures
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mesures de tailles des particules absorbantes que APD classique, ceci pour une collection vers
I’avant, avec un seul systeme optique.

8.4.4 Mesure de la concentration en encre des gouttelettes

e La figure 8.14 présente: ¢) les résultats des mesures d’absorption effectuées simultanément
aux mesures de tailles et de vitesses, ¢7) les mesures d’absorption des solutions utilisées par
photométrie en cuve. Notons que I'importance de absorption des solutions utilisées a fait qu’il
n’a pas été possible avec le photometre de mesurer des absorptions correspondant a plus de
1.6% en encre. Compte tenu de 1’évolution linéaire de I’absorption avec la concentration en
encre donnée par le tableau 8.1, les mesures en cuve ont été extrapolées de facon linéaire.

Les valeurs d’intensité obtenues a partir des deux détecteurs symétriques ont été utilisées pour
les mesures d’absorption, mais pas le terme correctif.

4e-03

- -OMesures temps reel par TDB
Il—M Mesures photometriques en cuve
—— Extrapolation des mesures photom.

3e-03 |

2e—03

Droite moyenne sur

1e—03 [ les mesures par TDB

Partie imaginaire de l'indice, k [-]

0 4 8 12 16 20
Concentration en encre [%)]

0e+00

Fic. 8.14 - Comparaison entre les mesures d’absorption faites par TDB sur des goutles en vol
de 8Tum et celles faites en cuve par photométrie.

On constate dans cette figure que 1’évolution des points de mesure obtenus avec la TDB est

également linéaire. Les fluctuations que I’on peut observer sont suffisamment modérées pour que
la distinction entre les différentes concentrations en encre soit nette.
Sil’on trace la droite moyenne passant par zéro et nos points expérimentaux, on trouve que celle-
ci est de pente légérement inférieure a celle donnée par extrapolation des mesures photométriques
(la pente de cette droite n'est pas par elle-méme une référence absolue). Cette remarque peut
s’expliquer par le fait que les constantes A et B utilisées pour 'inversion des mesures ont été
calculées pour une longueur d’onde de 0.488um © et non de 0.6328um. L’absorption de ’encre
croiissant avec la longueur d’onde, ceci tend & minimiser estimation de la partie imaginaire de
I'indice des solutions mesurées.

5Seules données i ma disposition lors des investigations numériques.
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8.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, le principe d’une technique optique permettant la mesure simultanée de
I’absorption, de la taille et de la vitesse de particules sphériques a été introduit. Celle-ci est
basée sur la Technique des Deux Bouffées (TDB) et I’Anémométrie Phase Doppler (APD). Elle
permet de s’affranchir de toute calibration sur les mesures d’absorption, la lumiere réfléchie par
chaque particule servant a normer la lumiere qu’elle réfracte. C’est en fait de leur rapport que
la mesure de I’absorption (extinction) des particules est déduite.

Expérimentalement, il a été montré que les mesures de tailles obtenues avec cette technique
sont plus précises que celles que peut permettre un systeme phase Doppler classique. Les pre-
miers résultats de mesures d’absorption sur des gouttes monodispersées se sont révélés tres
encourageants. La distinction entre différentes solutions d’encre a été possible, et ceci malgré
certaines approximations par rapport au principe que nous avons détaillé dans ce chapitre.

Le principe d’un systeme optique basé sur ['utilisation d’un volume de mesure constitué d’un
volume optique elliptique et d’un volume optique gaussien circulaire a été également introduit.
Ce type de sonde doit permettre d’obtenir des mesures encore plus fiables pour des applications
dans des polydispersions réelles. La formation de ce type de volume de mesure a été testée
expérimentalement.

Les applications envisagées pour ce travail résident, a titre d’exemple, dans I’étude des phé-
nomenes de coalescence de gouttes dans les sprays ou de I’évolution du taux d’évaporation de
gouttes absorbantes (ou rendues absorbantes).

Amplitude , D1 [mV]

Amplitude , D1 [mV]

225  -150 -75 0 75 150 225
225 : : ' : : 225
1,2 |
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= | =
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a g
) 0 ——— ——0 o
E; 3
3 q) _q) 1=¢(D9 m) -§
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150 | \:\ ‘ 150
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FiG. 8.15 - Mise en évidence des caractéristiques physiques d’une particule par la Technique des

Deux Bouffées.

A titre de conclusion et de curiosité...., la figure 8.15 présente la courbe de ”Lissajous” de

deux signaux phase Doppler expérimentaux produits par une goutte absorbante.

Deux éléments sont remarquables dans cette figure: la présence d’une petite surface elliptique
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et d’une plus grande, qui I'englobe. Ces deux ellipses ont des axes principaux différents en
orientation et en taille.

La raison de I’apparition de ces deux ellipses est simple: les signaux expérimentaux produits par
la goutte sont composés d’un signal réfléchi et d’un signal réfracté (de plus forte intensité). Les
signaux phase Doppler sont modulés en fréquence par la fréquence Doppler, leur tracé dans le
plan de Lissajous conduit ainsi a ’observation de trajectoires qui s’enroulent autour du point
(0,0) et qui semblent en provenir.

- La vitesse angulaire de rotation de ces trajectoires est proportionnelle & une composante
de vitesse de la particule détectée. La nature gaussienne de ’enveloppe des signaux fait que les
trajectoires voient leur distance au centre (0,0) croitre de facon exponentielle, puis décroitre.

- La longueur de ’axe principal de chaque ellipse correspond au maximum d’intensité des
signaux. Il est fonction pour la réfraction: du diametre et de ’absorption de la particule et pour
la réflexion: du diamétre de celle-ci. Avec des échelles logarithmiques, le rapport des axes est
directement proportionnel a la taille et & I’absorption de la particule.

- Si les signaux étaient en phase, les trajectoires visiteraient des points du plan placés sur
la premiere bissectrice. Or les signaux phase Doppler sont déphasés, d’oti 'orientation de 1’axe
principal des ellipses. L’inclinaison de Dellipse de plus petite taille (réflexion) est fonction
uniquement de la taille de la goutte qui est a son origine. L’inclinaison de la grande ellipse est
fonction de la taille et de Uindice de la goutte.
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Chapitre 9

La géométrie a Deux Modes et la
mesure d’indice

a géométrie a deux modes a été développée a 'origine pour les mesures de tailles et sa non-
L sensibilité aux Effets de Trajectoires [10, 11]. Cependant, le fait que cette géométrie mesure
simultanément deux différences de phase dans des plans de diffusion différents [126, 124] (voir
les sections 7.0.3, 7.0.2), m’a conduit a étudier la possibilité d’utiliser ces particularités pour la
mesure d’indice [15, 116] suivant le principe de la méthode ”"du rapport de phase” introduite
par Naqwi et al [126].

Le plan de ce chapitre est détaillé dans ce qui suit. La section 1 présente le principe de la
méthode ainsi que les prédictions numériques préliminaires effectuées. Celles-ci permettent une
premiere estimation de la sensibilité de la technique a l'indice, d’apres I’Optique Géométrique
(0.G) et selon la Théorie de Lorenz Mie (TLM). La section 2 présente des résultats numériques
qui permettent d’évaluer la résolution sur I'indice du systeme développé [14] pour les mesures de
tailles [12, 13]. La section 3 présente les résultats de tests expérimentaux de mesures d’indices,
sur deux sprays d’indices différents, a 1’aide du systeme que j’ai développé au laboratoire. Les

premieres conclusions et perspectives de ce travail sont développées dans la section 4.

9.1 Principe de la mesure

9.1.1 Principe

Lorsque seule la lumiere réfractée par une particule est collectée par les détecteurs d’un
systeme phase Doppler, Naqwi et al [126] ont montré que, d’apres I’O.G, le rapport de deux
différences de phase est uniquement dépendant des parametres optiques du montage et de I'in-
dice de la particule détectée. Cette propriété découle simplement du fait que la différence de
phase des signaux Phase Doppler est, dans son principe, directement proportionnelle a la taille
des particules. Le rapport (R) de deux différences de phase (A®;, Ad;;) est donc fonction de
I'unique "variable” restante, 'indice réel (m) des particules.

183
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Ad;
Adgy

R = f(m)= (9.1)

La mesure d’un tel rapport, pour chaque particule détectée, permet 'extension de I’Ané-
mométrie Phase Doppler (APD) & la mesure d’indice. Deux conditions doivent cependant étre
remplies:

i) Mesurer pour chaque particule détectée deux différences de phase, ce qui nécessite
pour un systeme classique trois détecteurs au minimum.

i1) Le rapport de phase doit étre le plus possible sensible & I'indice des particules. Les
deux différences de phase (A®;, Ad;;) doivent donc évoluer de maniere aussi différente que
possible avec I'indice.

La premiere condition est aisée a remplir. La seconde est impossible & réaliser avec un
systeme phase Doppler classique. En effet ces derniers, lorsqu’ils mesurent deux différences de
phase, le font a partir de détecteurs tres proches les uns des autres et dans le méme plan de
diffusion. De ce fait, ils observent quasiment la méme partie du ”diagramme de diffusion” de la
particule détectée. Ainsi la sensibilité relative de la phase a l'indice est quasi-nulle (nous avons
d’ailleurs utilisé cette propriété dans le chapitre 7, figure 7.4). Avec un systéme phase Doppler
classique, la seule fagcon d’augmenter cette sensibilité conduit a effectuer la mesure des deux
différences de phase & des angles hors-axes différents. Ainsi, le systeme développé par Naqwi
et al [126, 127] comportait deux unités de collection placées a 30° et 60°, composées chacune
de deux détecteurs . Ce systeéme, qualifié de "Systéme Phase Doppler Etendu”, est cependant

limité par d’importantes restrictions (voir 'introduction de cette partie).

Le systeme a Deux Mode (DM) mesure deux différences de phase (A®; = ¢pgpr, AP = ¢p).
Celles-ci sont obtenues a partir de deux volumes optiques de couleurs différentes mais aussi pour
des plans de diffusion différents. Ceci confere a ce systeme des propriétés particulieres vis a vis
de l'indice des particules, comme le montre la figure 9.1.

e La figure 9.1 montre ’évolution, prédite par ’O.G, du facteur de conversion des géométries
Plane et Standard Modifiée (SM), en fonction de Iindice et de I’angle de collection 2.

Les comportements des deux systemes sont opposés vis a vis de 'indice. Le facteur de conversion
du systeme Plan croit essentiellement avec l'indice alors qu’il décroit pour le systeme SM. La
sensibilité a I'indice, représentée dans cette figure par la pente de la relation phase-diametre, est
maximale pour les indices de réfraction les plus faibles. Elle décroit avec les angles ”de diffusion”.
Un angle hors-axe de 30°, choisi comme optimum pour les mesures de taille avec le systéme a
deux modes, semble I’étre aussi pour les mesures d’indice.

Il faut remarquer que la faible dynamique sur les tailles mesurables du systeme étendu [126, 127,
135] s’explique également & partir de la figure 9.1. Celle-ci montre en effet que pour un systéme
standard, une forte sensibilité a l'indice implique un facteur de conversion élevé et donc une
dynamique faible sur les tailles.

Dans le systéeme a deux modes, la dynamique est assurée par le systeme Plan. Ce dernier

Lyoir P’introduction de la deuxiéme partie,
?Les paramétres optiques utilisés pour ce calcul correspondent & la lentille de collection de 160mm et au le

masque A (voir le chapitre 6).
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Fic. 9.1 - Calcul de Uévolution du facteur de conversion des géométries Plane et Standard

Modifiée en fonction de Uindice des particules. L’angle de diffusion intervient comme paramétre.

permet le calcul du nombre n de rotations de la phase du systéme SM au dessus de 27:

e N ) (9.2)
Les facteurs de conversion des deux géométries C'p et Cspy, dépendent de I'indice de la particule
détectée. La détermination de n, qui est nécessaire si la dynamique de taille et d’indice est large,
est de ce fait problématique.

Pour éliminer ce probleme, la solution choisie par [126, 128, 127, 135], consiste a limiter la
dynamique de taille et d’indice sur les particules.

Une autre solution est cependant possible. En effet le calcul de n (de nature entiére) possede
une certaine robustesse. Si les particules ne sont pas dans une gamme d’indice trop large, la
recherche de la valeur entiere la plus proche de z permet d’éliminer I'ambiguité de phase du

systeme SM.

1 C
op gf — Osm (9.3)

YT or
Nous verrons dans ce qui suit que cette tolérance sur l'indice est en fait assez large. Elle auto-
rise des mesures d’indice sur une gamme de tailles typique de 0 — 250pm, ce qui est largement
supérieur a celle proposée initialement pour le systéme étendu. Le calcul de R (et donc de n)
présuppose dans ce cas une connaissance de la gamme d’indice des particules étudiées.

L’algorithme de base pour la mesure d’indice avec le systéeme a deux modes peut étre déve-

loppé comme suit:

1. Calcul préalable du rapport de phase moyen R et du facteur de conversion moyen du
systeme SM: Cgps, ceci a partir de la connaissance des parametres optiques du systeme et

de la gamme de taille et d’indice des particules.
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2. Si ¢p > 330°, une petite particule a été détectée. Nous verrons que dans ce cas les me-
sures d’indice ne sont pas possibles. La taille de la particule peut étre néanmoins calculée

approximativement. Il suffit d’aller a ’étape 6, en posant n = 0 et Cspy = Con.

3. Apres mesure de deux différences de phase, le calcul de n = INT (% [qbpﬁ — (bSMD

peut étre effectué.
4. Suit le calcul de ¢spr = dspr + n.2m et de R = dspr/op

5. Recherche de I'indice m correspondant & un rapport de phase mesuré R et recherche du
facteur de conversion correspondant a cet indice: C'sps. Notons que ces inversions peuvent
étre faites a partir des expressions analytiques de ’Optique Géométrique (OG) ou dans

des abaques calculés par TLM.

6. Calcul de la taille de la particule détectée D = (¢pspr + n.27)/Csnr.

9.1.2 Simulations préliminaires

Afin d’étudier le comportement du rapport R vis a vis de I'indice et de la taille des particules,
la réponse du systeme, dont les parametres optiques sont donnés par le tableau 9.1, a été simulée
[15, 116]. Ces parametres correspondent a ceux du systéme (II) (Annexe A, chapitre 1), auquel

on a ajouté deux détecteurs.

Paramétres géométrie Plane Paramétres géométrie Standard Modifiée
Ap 488 nm As 514.5 nm
op 2.0454° os 2.0454°
Polarisation perpendiculaire Polarisation parallele
Ouverture circulaire, Q=2.77° Ouverture circulaire, Q=277°
Ym +30° ¢ +30°
SUp £3.69° bs £3.69°

TAB. 9.1 - Paramétres optiques utilisés lors du premier test numérique de mesure d’indice avec

le systéme a deux modes.

o La figure 9.2 présente I’évolution de la différence de phase en fonction de l'indice des
particules, pour la géométrie Plane (a) et Standard Modifiée (b), le diametre des particules in-
tervenant en parametre.

En (a) pour les plus petits diametres (I < 20um), la phase est quasiment insensible a indice
des particules. Cette remarque avait déja été effectuée par [126]. Au fur et & mesure que la taille
des particules angmente, la sensibilité de la phase a I'indice croit malgré certaines fluctuations.
En (b), mémes remarques pour les petites tailles. L’évolution de la phase avec I'indice est cepen-
dant beaucoup plus monotone que pour la géométrie Plane® (comportement particulier de cette

géométrie, voir le chapitre 5).

e La figure 9.2 (¢) présente I’évolution du rapport de phase R des deux systémes. La courbe
en trait épais correspond a la prédiction du rapport de phase par I’OG. La courbe avec symboles

?Pour la particule de 100pum, la phase a été ramenée dans la gamme 0 — 360°.
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?étoilés” correspond a la moyenne des courbes d’évolution obtenues par TLM, tous diametres
confondus.

Pour les plus petites particules, de larges déviations & la courbe moyenne et a la courbe pré-
vue par OG sont observées. Pour les autres, ’écart est plus faible, excepté pour les indices
extrémes &~ 1.18 et 1.6. Ceci peut s’expliquer par le fait que R a été calculé pour un angle
de diffusion/hors-axe de 30°. Cet angle correspond & un optimum pour la collection de la ré-
fraction de gouttes d’indice autour de 1.33, mais pas pour des gouttes d’indice m = 1.2, par
exemple, pour lesquelles la collection du signal réfracté est généralement faite autour de 20 —25°.

e La figure 9.2 (d) montre pour la particule de 40um, la "mesure” d’indice typique & laquelle
on peut s’attendre avec le systeme a deux modes. L’inversion de 'indice a été faite a partir des
prédictions de la TLM des figures 9.1 (a) et (b) et I'utilisation de la relation obtenue avec 'OG.
La mesure d’indice est tout a fait acceptable pour les particules d’indice dans la gamme 1.2—1.48,
avec une tres nette amélioration pour celles dont I'indice est autour de 1.3 — 1.34. En revanche,
pour les indices extrémes tels que m > 1.48,la mesure d’indice devient tres vite grossiere (gamme
d’indices trop importante).

e La figure 9.2 (e), montre pour la particule de 40um, la mesure de taille que 'on peut
attendre lorsque l'indice de la particule détectée est inconnu.
La mesure de taille est faite & mieux que 10% sur la majeure partie de la gamme de tailles, soit &
mieux que 4 microns prés (cette incertitude correspond en fait a ’ordre de grandeur des erreurs
courantes effectuées par un systeme phase Doppler classique).

Au terme de ces premieres simulations nous conclurons que la géométrie a Deux Modes a
des potentialités réelles pour la mesure simultanée de vitesse, de taille et d’indice. Cependant,
la résolution sur l'indice est limitée du fait des oscillations du rapport de phase avec I'indice
et la taille des particules. Les expressions analytiques de ’OG (telle que nous 'utilisons ici) ne
prédisent pas de tels comportements, ses prédictions sont donc maximales quant & la résolution
sur I'indice de la technique.

9.2 Simulations liées au systeme commercial

Nous allons dans cette section évaluer la possibilité d’effectuer des mesures d’indice, avec le
systeme a Deux Modes développé pour les mesures de tailles [12, 10, 13, 11]. Nous considérons
ici le masque A  pour une distance au point de mesure de 400mm.

Pour ces parametres, les relations phase-diametre correspondant & des particules d’indice 1.33,
1.41, 1.6, ont été calculées par TLM. L’inversion de celles-ci, & partir de I’OG, permet de simuler
la méthode de mesure d’indice proposée et d’estimer sa résolution.

e La figure 9.3 montre les inversions obtenues, en (a) pour les particules d’indice m = 1.33
et en (b) pour celles d’indice m = 1.41. Pour ces deux figures, en haut on trouve les résultats de

*voir le chapitre 6,
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I'inversion de l'indice et en bas de la taille. Le rapport de phase moyen pris pour le calcul de n
a été calculé pour m = 1.33.

Des oscillations tres importantes existent pour les petites tailles, que ce soit pour l'indice ou
la taille. Ce phénomene découle en partie des oscillations ® de la courbe de calibration de la
geométrie Plane. En dessous de ~ 50um, les mesures d’indice sont tres grossieres, alors que les

mesures de taille sont ”acceptables”.
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FiG. 9.3 - Inversion du rapport de phase, valeurs déduites pour Uindice et le diamétre.

o La figure 9.4 présente les histogrammes sur I'indice obtenu a partir des figures précédentes,
pour les particules de tailles comprises entre 50 et 225um.
Les valeurs statistiques obtenues sont excellentes. Pour le premier indice, la valeur moyenne
trouvée est de 1.33 avec un écart-type de la distribution de £0.01. L’histogramme pour le
deuxieme indice est centré autour de 1.41 avec un écart type de £0.01. Ces valeurs quantifient

en quelque sorte la déviation entre les prédictions de la TLMG et celles du modele basé sur 'OG.

e La figure 9.5(b) montre I’histogramme obtenu pour un indice de m = 1.6 lorsque, comme
dans les cas précédents, la valeur prise pour le calcul du rapport de phase moyen est de 1.33.
La distribution sur l'indice, figure 9.5(b), est beaucoup plus large que dans les cas précédents.
Ceci s’explique par I'importance de I’écart a la valeur attendue sur l'indice (qui est ici de 0.27)
et par le fait que I'angle de diffusion de 30° n’est pas optimum pour la collection d’un processus
de diffusion par réfraction avec m = 1.6.

Cette résolution est cependant suffisante pour pouvoir discerner une bille de latex (m = 1.6),
d’une goutte de décane (m = 1.41) ou d’une goutte d’eau (m = 1.33), et donc pour "application
de cette technique a la reconnaissance des particules dans les milieux diphasiques (suivi de la

dispersion).

®Le pas de calcul sur le diamétre du cas (a) est plus fin, pour les petites particules, que dans le cas (b). Ceci

explique les oscillations plus modérées observées dans le cas (b).
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FiG. 9.5 - Histogrammes sur les valeurs d’indices inversées, cas limite de la technique.

9.3 Test sur l'interaction entre deux sprays

9.3.1 Expérience et montag

But de ’expérience

(S

Ce test expérimental sur la géométrie a deux modes avait deux objectifs:

- 1) Doter le laboratoire d’un systéme a deux modes pour les mesures de tailles ”classiques”

(libre d’effets de trajectoire) ainsi que pour les mesures de tailles de fibres (chapitre 12).

- 11) Tester expérimentalement la mesure d’indice pour aller vers la I’étude de l'interaction

entre deux sprays d’indices différents (phénomenes de coalescence),...
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L’option choisie pour ce test a été de réaliser une expérience d’interaction entre deux spray:
Eau et Ethanol et, en I'occurence, d’observer en un point du spray global formé, I’évolution de
la mesure d’indice (coalescence des gouttes) en fonction de leur taille et de leur vitesse.

Paramétres géométrie Plane Paramétres géométrie SM
Ap 488 nm As 514.5 nm
op 1.138° os 1.138°
Polarisation perpendiculaire Polarisation parallele
Ouverture semi-circulaire Ouverture semi-ciculaire
Ym +30° ® +30°
S p +4.5° s +6.9¢

TAB. 9.2 - Paramétres opliques du systéme a deux modes de Pexpérience.

Plan du systéeme a deux modes

Le systeme a deux modes se particularise par son optique de réception. La figure 9.6 présente
l'optique que j’ai developpée au laboratoire, elle se compose de:

1. un masque optique permettant un "partage” du champ observé par les détecteurs des
différents systemes (Plan et SM). Ce masque, interchangeable, permet d’optimiser les pa-
rametres optiques du systeme.

2. Une lentille de collection de 80mm de diametre, distance focale: 310(ou 500)mm

3. Une lentille de focalisation de 80mm de diametre et 160mm de focale.

4. Un filtrage spatial par fente optique 200 (ou 400)um commun aux quatre détecteurs,
5. Une lentille de collimation de 80mm de diametre et 160mm de focale.

6. Quatre filtres interférentiels (deux a A = 0.488um et deux a 0.5145 pm),

7. Quatre lentilles de focalisation de 25mm de diametre et 60mm de focale. Celles-ci focalisent
la lumiere collectée sur les détecteurs individuels.

8. Quatre diodes photo-avalanche montées sur micro-bancs et munies de micro-déplacements

individuels bidirectionnels.

Les parametres optiques de ce systeme sont donnés dans le tableau 9.2. L’émission des
faisceaux est faite par le systeme (I). Pour ce qui est du traitement des signaux:

1. Ils sont filtrés/amplifiés par les banques de filtres du systeme (II).

2. Ils sont numérisés par un oscilloscope numérique LECROY 9413L et transférés vers un PC
par une carte IEEE.

3. Ils sont finalement traités par un logiciel développé en FORTRAN Lahey 77 et compor-
tant un interfacage graphique.

La dynamique sur les tailles mesurables sans ambiguité est dans ces conditions de 0 —240um.
La fente optique utilisée (200pm) et la lentille de collection (f = 300mm) assurent un volume
optique de &~ 400um de longueur. Le diametre de la sonde est de 220um.
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(1) Masque

(2) Lentille de collection

N
@m (7) Lentilles de focalisation
7
‘Ol@;}l (8) Détec(t]glil(r)iles photo-

f=160 1 <@({

A= 488 nm
A= 514.5 nm

FiG. 9.6 - Schéma et photographie de Uoptique de réception développée.



9.3. TEST SUR L’INTERACTION ENTRE DEUX SPRAYS 193

Schéma de I’expérience

e La figure 9.7 présente le schéma de l'expérience réalisée pour le test.
La génération des deux sprays est effectuée a l'aide de deux injecteurs mécaniques a swirl de
type pharmaceutique, cone plein (d’angle ~ 20°). Ils sont alimentés en liquides (débit retenu:
1.7l/h) par des cuves pressurisées par des bouteilles d’azote haute pression. Les injecteurs,
d’axes paralleles et distants de 3¢m, sont montés sur bancs et peuvent &tre déplacés vis a vis de
la localisation de la zone de mesure (située a 30cm sous l'injection). Le systeme a deux modes
est placé sur un support réglable en hauteur et en inclinaison. Il vise le volume de mesure.

9.3.2 Résolution attendue avec ce systeme

Numériquement, on peut évaluer la résolution sur I'indice du systeme développé en simulant
le biais engendré par une erreur systématique de la mesure de phase du systeme Plan ou SM.
L’erreur de phase ainsi simulée peut étre attribuée, de facon quelconque, & des signaux bruités,
a la détermination de la phase, a la présence de plusieurs particules dans le volume de mesure,
a des oscillations de la relation phase-diametre (qui ne sont pas prises en compte par ’'OG).

o Le tableau 9.3 rend compte de cette sensibilité a partir des prédictions de ’OG. Celui-ci
donne I’écart-type a sa valeur théorique de I'indice déduit, en fonction d’une erreur systématique
sur les phases®: A®p et A®gy; allant de —20deg a 20deg, pour des tailles de particules allant
de 2 & 220pum.

Lorsque lerreur est nulle A®p = Adgyy = 0, l'erreur sur U'indice est "nulle” (1.34 10_6). En
revanche, méme pour des erreurs sur la phase “faibles...”: 5°, ’écart type sur 'indice mesuré
devient important (entre 0.029 et 0.054). Pour des erreurs de 20° et plus, l'erreur joue sur la

premiere décimale de I'indice.

o La figure 9.8 présente I’évolution de l'erreur sur I'indice pour deux valeurs de ’erreur
systématique sur la phase, en (a) A®p = —5% et Adgpyr = 5% et en (b)) Adp = +10° et
Ad®gpr = —10°. Cette erreur est donnée en fonction de I'indice des particules et de leur diametre.
Elle est exprimée en pourcentage a la valeur théorique de I'indice. Pour un indice de 1.37 par
exemple, une erreur de 5% correspond & une incertitude de £0.07 (2% a .027, 1% a .014, 0.4%
a .005). Le rapport de phase intermédiaire, servant au calcul de n, a été calculé pour m = 1.37
(le milieu de la gamme d’indice considérée: 1.32 — 1.42).

Ces deux figures montrent que I’erreur sur la mesure d’indice diminue avec ’augmentation
de la taille des particules (I’erreur systématique devient en valeur relative plus faible). Pour les
particules de tailles inférieures & &~ 30um, 'erreur sur 'indice rend une mesure ”correcte” peu

probable (erreur systématique relative importante).

Cdp = BT 4 ADp et Doy = OULTI £ ADsiy
"Remarquons qu’il est généralemet admis que les processeurs de signaux des systémes phase Doppler classiques

engendrent des erreurs de 'ordre de = 5°...
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Détendeurs HP et MP
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Filtres
épurateurs
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Plan et photographie de l'expérience réalisée pour le test de mesure d’indice par

systeme a Deux Modes et ’étude de Uinteraction de polydispersions d’indices différents.
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Adp\ Adgpy | —20° | —10 | —5° 0° +5° | +£10° | +20°
—20° .104 - - - - - 0.113
—10° - 0.071 - - - 0.077 -
—5° - - 0.029 - 0.036 - -

0° - - - -
+5¢ - - 0.029 - 0.054 - -
+10° - 0.121 - - - 0.083 -
+20° 0.144 - - - - - 0.108

TAB. 9.3 - Simulation a Uaide de Uoptique géométrique de lécart- type sur Uindice obtenu, par
inversion du rapport de phase et pour différentes erreurs systématiques sur la phase attendue
pour les géométries Standard Modifiée et Plane.
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Indice [] Indice []
(a) (b)

Fic. 9.8 - FErreur sur la mesure d’indice simulée a partir de Uoptique géométrique. Cette er-
reur est exprimée en % de Uindice nominal théorique et est donnée en fonction de la taille
des particules et de lindice nominal. L’erreur systématique introduite sur la phase est de
(A®p, Adp)=(—-5°, +5°) dans la figure (a) et (A®p, Adp)=(—10°, +10°) dans la figure
(b).

De plus, pour ces tailles, les oscillations du rapport de phase ne peuvent qu’augmenter cette
erreur. Dans la gamme de taille et d’indice considérées dans ces figures, I’erreur évolue de maniere
continue. Il n’y a donc pas d’erreur de 27 (le choix d’un rapport de phase moyen ne conduit
donc a aucune erreur).

L’erreur croit légerement avec I'indice. Cela est dii & la diminution du facteur de conversion avec

I'indice, qui augmente 'erreur systématique relative sur la phase.

9.3.3 Résultats expérimentaux préliminaires et discussion

Les tests expérimentaux préliminaires de mesure d’indice et de coalescence ont été effectués
avec quatre solutions différentes: I’eau, une solution d’éthanol, une solution de glycérine et une
solution de glucose. L’évolution de l'indice des trois dernieres solutions avec leur concentration
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FiG. 9.9 - Fvolution de Uindice de solutions d’éthanol, de glycérine, de glucose en fonction de
leur concentration massique en eau.

massique en eau est donnée [136] par la figure 9.9.

e [’évolution de I'indice de la glycérine et du glucose avec leur dilution a I’eau est monotone,

alors que pour I’éthanol la biunivocité est perdue pour des concentrations en éthanol supérieures
a 70%. L’indice des deux premieres solutions est tres supérieur & celui de I’éthanol et de ’eau.
Les couples eau/glycérine et eau/glucose semblent donc les mieux indiqués pour discerner des
gouttes par leur indice lors de I'interaction de deux sprays.
Cependant, leurs viscosités les rendent difficiles a pulvériser (au moins avec notre matériel). De
plus, les quelques résultats obtenus avec ces solutions étaient difficilement interprétables. Il m’a
semblé que les gouttes produites avec ces solutions n’étaient pas homogenes lors de 'injection.
Ces problemes n’ayant pu étre résolus lors de ces tests de faisabilité, les résultats présentés
ici sont uniquement liés au couple eau/éthanol. Pour assurer une biunivocité de la relation
indice/concentration en eau de la solution d’éthanol, une solution de concentration initiale en
éthanol de 62% a été utilisée. L’indice mesuré est de ce fait directement proportionnel au taux
de mélange des gouttes.

Avant de présenter les résultats liés aux sprays, la figure 9.10 présente la distribution d’indice

typique obtenue pour des gouttes monodispersées d’éthanol. La taille nominale des gouttes est
de l'ordre de 200um.
La distribution est centrée sur la valeur obtenue par réfractométrie en cuve: m = 1.364. Sa
largeur a mi-hauteur est proche de £0.01 soit une incertitude de = +1% sur l'indice. La largeur
totale de la distribution est de £0.015. Ce type de résolution permet de discerner totalement
des gouttes d’eau (1.33) et d’éthanol (1.364) 8.

o Les figures 9.11 a), (b), (c¢) présentent les résultats des mesures corrélées taille-indice

8Cette erreur correspond d’aprés le tableau 9.3 A une erreur systématique sur la phase des deux systémes de
Pordre de 2 & 3°.
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FiG. 9.10 - Distribution de Uindice mesuré pour des gouttes d’alcool monodispersées.

obtenues pour les sprays.

Dans la figure 9.11 (a), la distribution des mesures corrélées taille-indice est donnée pour
le spray d’eau fonctionnant seul. En (b), le méme type de distribution est donné pour le spray
”d’éthanol” fonctionnant seul. En (¢), la distribution taille-indice est donnée lorsque les sprays
fonctionnent simultanément. En (d) les distributions d’indice sont données indépendamment de
la taille des gouttes. Le seuil de rapport signal sur bruit retenu a conduit pour la figure 9.11(d) &
un taux d’acceptation des particules détectées de 30% au lieu de 45% dans les cas (a), (b), ().
Chaque graphe correspond a plus de 1000 échantillons validés.

Sprays individuels

La forme globale des distributions suivant les tailles est ”classique” pour ce type de sprays
et pour ces conditions. Les particules les plus nombreuses, pour les sprays d’eau et d’éthanol,
figures 9.11 (a) et (b), ont une taille autour de &~ 70um (voir également les figures 9.12 (a) et
(b)).

L’absence de gouttes de petites tailles (< 40um) peut s’expliquer par le fait que le taux de bruit

9

des signaux” a nécessité 'utilisation d’un niveau de déclenchement élevé pour la détection des

gouttes. De ce fait, la probabilité de détecter les petites gouttes (< 40um) est quasi-nulle.

Les distributions en nombre (normalisées par la classe la plus nombreuse) montrent un
élargissement non négligeable vis & vis de I'indice. Ceci indique, pour le spray d’eau fonctionnant
seul et pour le spray d’éthanol fonctionnant seul, figures 9.11 (a) et (b), 'ordre de grandeur de
la résolution de la technique dans des conditions réelles d’utilisation.

°Le bruit anormalement élevé des signaux issus de la sonde bleue (Plane) a certainement conduit & un élar-
gissement important de la déviation sur les mesures d’indice. Cependant, cet effet inhérent au matériel a notre
disposition pour cette expérience n’est pas a prendre en compte dans les limites de cette technique de mesure
d’indice.
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FiG. 9.11 - Distribution indice-diameétre mesurée en un point de la polydispersion lorsque fonc-
tionne (a) le spray d’eau, (b) le spray d’éthanol et (¢) les deux sprays simultanément. En (d),
la distribution sur l'indice est donnée pour les trois cas, toutes tailles de gouttes confondues. Le
seutl de rapport signal sur bruit pris pour le cas (d) conduisait ¢ une acceptation des particules
détectées de 30% au lieu de 45% dans les cas (a), (b), (c).
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Pour le cas de I'eau par exemple, malgré certaines irrégularités, la résolution augmente avec la
taille des gouttes (ce que nous avions prévu a partir de la figure 9.8). A diametre de gouttes égal,
cet élargissement est plus important dans le cas de ’éthanol que pour ’eau. Une explication de
ce phénomene pourrait résider dans la moins bonne sphéricité des gouttes d’éthanol, la tension
superficielle de I’éthanol étant plus faible que celle de I'eau (oeqy = 73.5mN/ M, Ootpanoiioon =
24.05mN/m), voir le chapitre 12.

La figure 9.11 (d) montre que la largeur & mi-hauteur des distributions d’indice est, pour
I’eau et ’éthanol, de I'ordre de £0.023. La distinction a mi-hauteur des deux solutions est claire
et les valeurs moyennes pour l'indice sont trés proches des valeurs attendues. Le léger décalage
de l'indice mesuré pour ’éthanol vient d’une légere incertitude dans la connaissance de certains

parametres optiques du montage (la mesure d’indice est treés sensible a cet effet).

Sprays fonctionnant simultanément

La figure 9.11 (¢) montre la distribution corrélée taille-indice obtenue lorsque les deux sprays

fonctionnent simultanément.
La distribution d’indice est aussi beaucoup plus large que dans les cas précédents. La figure
9.11(d) montre que la position du maximum de la distribution est intermédiaire par rapport aux
cas précédents. La distribution d’indice présente grossierement deux maxima, I'un autour de
m = 1.33 — 1.35 et autre autour de 1.36 — 1.374. Ils sont séparés par une brusque décroissance
de la fraction en nombre. Le deuxieme maximum correspond a l'indice nominal de la solution
d’éthanol. Le premier maximum, correspond a une solution intermédiaire entre I’eau et I’éthanol.
Dans la zone étudiée de la pulvérisation produite par les deux sprays étudiée, notre systeme
indique Uexistence d’un phénoméne de coalescence significatif. On peut remarquer que le pic
localisé en m ~ 1.35 (figure 9.11 (d)) correspond, d’apres la figure 9.9, & un mélange moyen
comportant 25% d’éthanol en masse. Les figures 9.12 (a) et (b) montrent que les distributions
de tailles sont tres semblables pour les sprays d’eau et d’éthanol: méme valeur moyenne des
tailles et méme allure. La collision d’une goutte d’eau et d’une goutte d’éthanol (62%) de méme
masse (voir la figure 9.15) peut conduire par coalescence & une goutte de concentration finale en
éthanol de 31%. Cette valeur n’est pas trés éloignée de la concentration finale la plus probable
déterminée & partir de la figure 9.11(d).

o Les figures 9.13 et 9.14 présentent les corrélations taille-vitesse obtenues pour les trois
sprays: (@) pour ’eau , (b) pour I’éthanol, (¢) pour 'eau plus ’éthanol. Remarquons qu’alors
que le seuil du rapport signal sur bruit pris pour les histogrammes de la figure 9.12 est identique
a celui de la figure 9.11(d), celui des figures 9.13 et 9.14 correspond a celui utilisé pour les figures
9.11 (a), (b), (¢).

e La figure 9.13 donne la corrélation pour la composante de vitesse axiale (V).

Pour les trois solutions, la corrélation est de méme forme. Les particules voient leur vitesse
augmenter avec leur taille. Les plus petites gouttes ont une vitesse uniforme parce qu’elles sont
entrainées/ralenties par la phase gazeuse (air environnant le nuage de gouttes qui est aspiré par
la polydispersion). Les plus grosses gouttes, du fait de leur inertie, conservent une vitesse propre
plus importante que celle de la phase gazeuse [83, 61].

L’absence d’inversion de la corrélation taille-vitesse avec les grosses tailles de gouttes (2wg =
220pum ) indique que les mesures sont libres d’effets de trajectoire (voir le chapitre 2).
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FiG. 9.12 - Histogrammes de taille globaux obtenus pour les trois sprays. Remarquons 'absence

de tailles "fantomes” et donc d’Effets de Trajectoire pour les grandes tailles de gouttes. La taille
du volume de mesure est de 2wy = 220pm.
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Fic. 9.13 - Corrélations taille-vitesse pour les trois sprays. La vitesse est la vitesse axiale V.
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FiG. 9.14 - Corrélations taille-vitesse pour les trois sprays. La vitesse est la vitesse transverse V.

Les gouttes d’éthanol ont au point de mesure une composante transverse non-nulle, contrairement
aux gouttes d’eau.
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=1.364
Q\ BN

62% .

31%

m=1.334
FiG. 9.15 - La coalescence de deux gouttes de méme masse, composées pour 'une d’eau et pour
Uautre d’éthanol (62%) et d’eau, peut donner une goutte de taille supérieure et contenant 31%

d’éthanol en masse. Une mesure de lindice de chaque goutte permet de les différencier.

o La figure 9.14 présente la corrélation taille-vitesse pour la composante transverse de vitesse
(Vx). Cette composante est orientée positivement du spray d’eau vers le spray d’éthanol.
La valeur absolue de cette composante de vitesse est plus faible par rapport au cas précédent
et ceci pour les trois sprays. Pour 'eau, la corrélation et la vitesse moyenne sont quasi-nulles.
Pour I’éthanol, une corrélation existe: la vitesse est nulle pour les gouttes petites et moyennes
, puis légérement négative pour les grosses gouttes (D > 120pm). Ceci indique qu’au point de
mesure le spray d’éthanol ”contamine” davantage (par sa vitesse transverse) le spray d’eau et
donc facilite la coalescence a faible concentration en éthanol et ainsi, la mesure d’indices plus
proches de celui de ’eau que de I’éthanol. Remarquons que cette explication est en accord avec le
fait que, dans la figure 9.11(d), la distribution d’indice finale montre un maximum composé d’un
plateau autour de la valeur de I'indice de I’eau (contamination des gouttes d’eau par I’éthanol).

Remarquons par ailleurs que, les distributions obtenues sont corrélées en taille et en vitesse.
On peut donc obtenir a partir des données de ’expérience des distributions d’indice (& taux de

mélange) par classe de taille et/ou classe de vitesse.

9.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, le principe d’une nouvelle voie pour étendre I’Anémomeétrie Phase Doppler a
la mesure d’indice a été introduit. Des simulations numériques, basées sur la théorie de Lorenz-
Mie et 'optique géométrique, ont ensuite été présentées, montrant la validité de la méthode

proposée ainsi que sa résolution et ses limites.

Un test expérimental a montré les potentialités de cette technique a ’occasion de son appli-
cation & I’étude des phénomenes de coalescence de gouttes produites par deux sprays (d’eau et
d’éthanol). La résolution de la technique conduit & une résolution a mi-hauteur des distributions
d’indice, et semble d’ores et déja suffisante pour interpréter certains phénomenes physiques mis
en jeu.

Les limites de la technique, sont essentiellement liées a la technique Phase Doppler elle-méme,
de par la sensibilité modérée de la phase vis a vis de 'indice des particules ou de l'incertitude
sur les mesures de phase. Certaines améliorations de la résolution sur I'indice (liées ou non a la
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méthode) pourront cependant étre apportées dans le futur, notamment sur:

— L’amélioration de la qualité de la sonde optique,

L’amélioration du systeme d’acquisition-détection des signaux phase Doppler,

— L’optimisation des parametres optiques au vu de la gamme d’indice et de taille,

— L’utilisation d’autres couples de solutions,



Troisieme partie

Extension de '’APD a la mesure des
particules non-homogenes,
non-sphériques
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ans ’étude des milieux diphasiques, de nombreux rapports ou suppositions ont été faits sur
D I’existence de particules sphériques dont I'inhomogénéité du "matériau” respecte la symétrie
des particules, figure 0.16: (a) cénospheres [137, 138], gouttelettes formées par condensation
autour d’un noyau [139]; (b) gouttelettes subissant un choc thermique ou en phase d’évaporation.
Le diagnostic de ce type de particules, susceptibles d’étre rencontrées dans des milieux aussi
variés que la Combustion ou la Biologie (cellules biologiques) (¢) est de ce fait de premiere
importance, que ce soit par des méthodes optiques basées sur "Anémomeétrie Phase Doppler
(APD) ou non.

T, C

(a) (b) () (d)

F1G. 0.16 - Ezemples de particules inhomogénes: a) cénosphéres, ... b) sphére a gradient d’indice

c) cellule biologique d) particule hétérogéne.

Une étape fondamentale, pour le développement de méthodes de diagnostic optique des
particules multicouches, consiste dans la modélisation de l'interaction faisceau fini/particule
multicouches. Cette théorie n’existant pas, j’ai relié la théorie pour un éclairement plan avec ce
type de particules avec la théorie de Lorenz Mie généralisée (particule homogene éclairée par
un faisceau fini). Ceci a conduit a extension de la TLMG au cas de la diffusion d’une sphére

"stratifice” ou "multicouches” [19, 20, 24].

Une synthese de ce travail théorique est présentée par le premier chapitre de cette partie, le
chapitre 10. Celui-ci comprend également une discussion sur les problémes numériques propres
au calcul des propriétés de ce type de particules, ainsi que quelques exemples de résultats de cal-
culs rendus possibles par les programmes de TLMG étendus a ce type de particule: diagrammes
de diffusion [21], pression de radiation,...

Le chapitre 11 expose les premieres applications numériques et expérimentales de ce travail théo-
rique a I’Anémométrie phase Doppler. Ces applications concernent principalement des problemes
liés a la combustion, tels que la détection des particules a noyau et 1’étude de I'influence d’un
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profil d’indice (profil de température, de concentration,...) sur la réponse d’un systéme phase
Doppler classique [24]. Des applications de ce travail liées a la méthode de I’angle d’arc en ciel,
sont également présentées dans 'introduction de la deuxieéme partie de ce manuscrit.

Les particules dont I'inhomogénéité respecte la symétrie sphérique n’est bien sir pas la pana-
cée dans la nature. L'inhomogénéité est en fait le plus souvent de type hétérogene, figure 0.16(d),
un certain nombre de travaux théoriques sont d’ailleurs effectués pour modéliser leurs propriétés
optiques [140, 141, 142, 143, 144]. Les applications liées a ce type de particules sont en fait
considérables (dépdt de matiere par évaporation d’une pulvérisation liquide/solide, formation
de précipités dans des gouttes en vol, procédés de séchage...) [125, 145, 146, 147]. Une donnée
fondamentale pour ces types d’applications est la granulométrie des particules mais aussi, dans
le cas de particules liquides hétérogenes, leur concentration en particules solides [18].
La troisieme section du chapitre 11, expose les solutions expérimentales que j’ai pu proposer [18]
pour permettre d’étendre I’APD & la mesure de taille de ce type de particules (dans de meilleures
conditions que les méthodes classiques utilisées). La possibilité d’évaluer la concentration des

particules en suspension, présentes dans des gouttes liquides, est abordée.

(a) (b) ()

Fic. 0.17 - Ezemples de particules non-sphériques a) fibre (cylindre infini) b) sphéroides

(oblates/problates) c) particule de surface irréguliére.

a sphere constitue un bon modele pour nombre de particules rencontrées dans les milieux
I Jj diphasiques. Ce n’est cependant, dans certains cas, qu'un modele grossier qui ne se justifie
que par sa simplicité. Ce modele est/ou peut devenir grossier pour deux types de raisons,

1. Un critére dynamique déforme la particule de sa forme originalement sphérique (bulles de
diametres croissant, gouttes liquides soumises & des contraintes aérodynamiques impor-
tantes,...); ou bien la particule, sans étre a 'origine sphérique, conserve certaines ”caracté-
ristiques” de la sphere (symétrie de révolution, surface de courbure strictement positive,...).

2. La particule est a l'origine de forme tres différente d’une sphere, (assimilation d’une suie,

d’un cristal... & une sphere,

Le troisieme chapitre de cette partie (chapitre 12), aborde trois types de particules non-
sphériques, voir la figure 0.17: les fibres (cylindre infini), les particules ovoides (oblates/problates)
et les particules irrégulieres.



Chapitre 10

Théorie de la diffusion de la sphere
multicouches

10.1 Introduction et géométrie du modele

fin de comprendre certains phénomenes naturels comme les transferts d’énergie dans 1’at-
A mosphere terrestre, dus a 1’absorption/diffusion du rayonnement solaire par les particules
solides! entourées d'une pellicule d’eau, ou bien la propagation des ondes radio dans la haute
atmosphere,... la dérivation des propriétés optiques des spheres stratifiées et particulierement des
spheres a deux couches ou a "coeur”, a fait depuis pres d’un demi-siecle 'objet de nombreuses
recherches.

Le premier travail concernant la diffusion de la lumiere par une sphére a deux couches a été
publié par Aden et Kerker [148]. La motivation de ceux-ci était a ’époque de modéliser un autre
phénomene atmosphérique qu’est la diffusion des ondes radar par les nuages constitués de gouttes
d’eau microniques plus ou moins givrées. A partir de ce travail, différents auteurs ont travaillé
sur "amélioration de ce modele [149, 150, 70] (principalement pour augmenter la robustesse des
algorithmes de calculs [149, 150, 151]) et son application [152, 70]. Il aura fallu attendre les
travaux de Wiscombe [153] en 1980, et Toon et Ackermann en 1981, pour obtenir les premiers
résultats numériques intensifs, grace a leur algorithme de calcul mais aussi au développement
de 'informatique. Bohren [71] donne un programme de calcul des coefficients de diffusion d’une
sphere a deux couches.

Bhandari [154] a reformulé le modele de la sphére multicouches en 1985, en exploitant des
relations de symétrie pour le calcul des déterminants de la matrice des coefficients internes de
diffusion. Ce travail repris par Kai et al [155, 156] donne d’excellents résultats selon ces auteurs,
pour les petites particules. Parallelement au travail de Bhandari, Wu et Wang [157] ont développé
un modele original pour le calcul des coefficients externes de diffusion de la sphere stratifiée.

Ces modeéles sont cependant limités par les parametres de tailles calculables, le nombre de couches
ainsi que I’hypothese, liée a la Théorie de Lorenz-Mie (TLM), d’un éclairement uniforme des

particules.

1 . P .
Poussiéres d’origine volcanique, par exemple,

207
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On concoit que pour les applications atmosphériques 2, cette hypothese dun éclairement
uniforme des particules soit réalisée avec une excellente précision. Néanmoins, pour des applica-
tions en granulométrie optique telles que celles citées dans l'introduction de cette partie, cette
approximation ne peut étre toujours verifiée. Et nous avons vu, dans le chapitre sur les effets de
trajectoire, quelle pouvait étre 'importance des biais engendré par ces effets sur les mesures.
Tres récemment Khaled et al [158] ont publié un travail sur la diffusion de la lumiére par une
sphere a coeur éclairée par un spectre angulaire d’ondes planes décrivant un profil gaussien.
Cette approche qui utilise directement les résultats établis en onde plane pour la sphere strati-
fiée est, pour ce que nous en savons [159], tres limitée par les temps de calcul prohibitifs qu’elle
implique pour la description du faisceau incident.

Aussi, 'objet du premier chapitre de cette partie est de présenter le travail analytique [19,
20], accompagné de certains résultats numériques [21], que j’ai effectué pour étendre la théorie
de Lorenz Mie généralisée au modele de la sphere stratifiée. La géométrie du probleme est
schématisée par la figure 10.1, ol le systéme de coordonnées sphériques (r, 6, ¢) utilisé est
introduit.

Onde
incidente

=
=

=

Fic. 10.1 - Géométrie du modéle de la spheére stratifiée

La sphere stratifiée est divisée en L couches concentriques depuis j = 1 pour le coeur jusqu’a
j = L pour la couche la plus externe. La jeme couche a un rayon extérieur r;. Son matériau
est caractérisé par sa perméabilité magnétique y; et son indice complexe reliés a sa permittivité
électrique ¢;, ainsi qu’a un nombre d’onde local %;. Le milieu extérieur supposé transparent
(non- absorbant a la longueur d’onde considérée) est identifié par Iindice 0. Le faisceau incident

“Mesures depuis le sol,
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est décrit par des coefficients de formes qui sont propres a la TLMG et qui sont introduits dans
la section 2.

Le plan de ce chapitre est le suivant. La section 2 introduit le formalisme des potentiels
scalaires de Bromwich, la section 3 particularise les expressions introduites et donne les expres-
sions des différents champs. La section 4 correspond a I’écriture des conditions limites propres
a la géométrie du modele de la sphere stratifiée. A partir de ces expressions, la section 5 dé-
crit la méthode de résolution du systeme d’inconnues, et les relations de récurrence donnant
les coefficients de diffusion externes et internes sont explicitées. La section 6 correspond a une
reformulation des relations de récurrence des coefficients de diffusion externes compatible avec
leur calcul numérique. La section 7 présente quelque résultats numériques sur le calcul de dia-
grammes de diffusion et de pression de radiation. Les simulations liées a ’APD sont regroupées
dans le chapitre 11. La derniere section est une conclusion avec perspectives.

10.2 Formalisme de la TLMG

10.2.1 Expression du Potentiel Scalaire de Bromwich (PSB) en coordonnées
sphériques et solutions

Le faisceau incident sur la particule considérée est supposé monochromatique et linéairement
polarisé, variant dans le temps suivant e'“?, w étant sa pulsation.

La formulation de Bromwich permet d’obtenir des solutions particulieres des équations de
Maxwell dans le systéme de coordonnées sphériques (r, 8, ¢). La solution générale des équations
de Maxwell est écrite comme la somme de solutions particulieres avec la condition que les condi-
tions limites soient respectées. Ces solutions particulieres correspondent au champ Transverse
Magnétique (TM), pour lequel H, = 0, et au champ Transverse Electrique (TE), pour lequel
FE, =0,ou H, et F, sont respectivement les composantes radiales du champ magnétique et du
champ électrique. Elles sont générées par les Potentiels Scalaires de Bromwich (PSB), Uras et

Urg pour les champs TM et TE; tous les deux satisfont la méme équation différentielle partielle:

WJrk U+

1 g . oU 1 0*U
— —sinf— + —— —— =
r2sind 06 08 r?sin?6 0p?

0 (10.1)

dans laquelle k est le nombre d’onde de ’onde dans le milieu considéré, qui s’écrit:

k= w(pet/? (10.2)

ol i et € représentent respectivement la perméabilité et la permittivité du milieu.

Pour le cas de la sphére homogene, la résolution de 1’équation satisfaite par U est réalisée
par une méthode de séparation des variables, en posant:

U(r,0,¢)=rR(kr)0(0)®(p) (10.3)
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Notre systéme de sphere inhomogene conserve les propriétés de symétrie sphérique de la
spheére homogene, c’est pourquoi la méme séparation des variables est possible. Seul 'ajout
d’une discrétisation sur la coordonnée radiale doit étre effectuée. Nous verrons d’ailleurs que
méme les expressions générales du PSB et des champs sont conservées par rapport au modele

de la sphere homogene.

e La fonction de € est ainsi conservée et s’écrit:

dn-l—m

— (cos*H — 1)" 10.4
(d cos@)rtm (cos ) (10-4)

P (cosh) = ;ﬂ(sin@m

n!

ou

d™ P, (cos 0)
(d cos §)™

P, et P" correspondent respectivement aux polynémes de Legendre et aux polynoémes as-

P (cosf) = (sin §)™ (10.5)

sociés de Legendre, avec n = (0, 1, 2, 3,...) et m =[ —n,... — 1]0[1..., n].

e La fonction de ¢ est conservée et s’écrit:

®(p) = exp(£im @), m, entier naturel positif (10.6)

e La fonction de r, qui devra étre définie par morceaux, est solution de I’équation de Bessel

en coordonnées sphériques:

[d—Z + kzl (re{)(hr)) = P E D) G 0) () (10.7)

dr? r
La solution générale de cette équation est une combinaison linéaire des solutions particulieres
(le systéme est linéaire) qui doivent remplir deux conditions physiques:

1) L’amplitude du champ diffusé doit décroitre en 1/r a I'infini,
2) Celle-ci doit restée finie en r = 0 pour les champs intérieurs et incidents.

D’une maniere générale, il existe 4 fonctions solutions de cette équation. Le terme de phase
étant choisi, dans le formalisme de la TLMG, de la forme exp( i w ), seules les 2 fonctions de

Ricatti-Bessel U, (kr) et &,(kr) sont "physiquement” acceptables:

U, (kr) = kr®W(kr) (10.8)
Enlkr) = krvW(kr) (10.9)

- U, (kr) est la seule de ces deux fonctions a étre définie en r = 0, et £,,(kr) la seule a décroitre

en 1/r quand r — oo. Ces deux fonctions sont reliées entre elles par la relation suivante:
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Un(z) = &u(z) = i Xn(2) (10.10)

- \Ilgll)(kr) et \117(14)(167‘) sont les fonctions de Bessel sphériques, qui s’écrivent:

s

2kr

T
U kr) = (o HE (k) (10.12)

sont respectivement les fonctions de Bessel d’ordre demi-entier

v (kr) = Jut172(kT) (10.11)

2

ot les fonctions J,, /5 et Hng-)l/z

et les fonctions de Hankel de seconde espece.

Finalement, 'expression générale des solutions des PSB est de la forme:

0 +n m .
U(r,0,p) = Z_:l Z % ( f:((::))) x PIml(cosh) elime) (10.13)

qui est solution de la relation (10.1) ou les fonctions entre parentheéses signifient que la solution

m=—n

générale est une combinaison linéaire possible des deux fonctions W, (kr) et &, (k7).
10.2.2 Expressions générales des champs en fonction des PSB
De par la définition des ondes TM and TE, nous avons:
Horp = Ergg =0 (10.14)

Une fois les PSB connus, les autres composantes des champs électrique et magnétique peuvent
étre déduites en suivant [73]. Elles s’écrivent:

Eyrm = azasz + KUy (10.15)
Eorm = % 8;TU£4 (10.16)
Forv=— ng% (10.17)
Hory = rij;O mgi;M (10.18)
Hyry = — nga%TeM (10.19)
Eorg = —iwp Uty (10.20)

rsing  Jdy
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Eprp = w—“aggE (10.21)
H,rp = 8;U§E + K Urg (10.22)
Horp = i 8;5;; (10.23)
Hyrp = ﬁ 8;?5 (10.24)

10.3 Expressions particulieres des PSB et champs

Le probleme de diffusion est en fait résolu si, dans la relation 10.13, les termes d’expansions
¢ pour 'onde incidente (indice supérieur ¢), 'onde diffusée (indice supérieur s) et chaque onde

interne & la couche j (indice j), sont connus.

10.3.1 L’onde incidente

Pour la description du PSB dans la relation (10.13), nous devons choisir les fonctions de
Ricatti-Bessel ¥, (kr) qui sont les seules définies au centre du systeme de coordonnées r = 0.

La description de I’onde incidente dans le systeme de coordonnées sphériques est la méme que
celle faite par la TLMG "classique”, la nature de la particule n’influencant pas ’onde incidente.
En particulier, les termes d’expansion ¢]' peuvent étre exprimés en fonction des coefficients de
forme du faisceau: g;'7ys et g;'7p, qui sont propres a la TLMG. Les PSB s’écrivent alors [73]:

UTM— ko Z Z o’ !LT,TM U, (kor) Py plm |(0059) (img)

=1 m=—n (10.25)
U%E = Z Z " gnTE \Iln(kor)RLm(cosO)e(m‘p)

ou les ¢ représentent des termes spécifiques a I’éclairement par une onde plane (ils permet-
tent ici de retrouver les expressions de la TLM comme un cas particulier de la TLMG lorsque
I’onde incidente tend vers une onde plane). Ils s’écrivent:

1. 2n+1
= — T (=) ———— 10.26
e T e (10.26)
Les g* peuvent s’écrire en termes de quadrature [73] de la facon suivante:
m (2n + 1)2 (n —|ml)! I E (r 0,99
gn,TM = 2 pw / / /
2m2n(n + 1)ey” (n+ |m|)!
(10.27)

U (kr) 7 (cos) e=7%) sin db de d(kr)
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. _ 2n+ 1?2 (n—|m|)! //277/ H ( r0,c,o
90, TE —

272n(n + 1)ch" (n+ |m])!

(10.28)
WD (kr) P (cosh) e=19) sind db de d(kr)

Les ¢ peuvent étre également évalués par d’autres méthodes, telles que celles des séries
finies [160] et ’approximation localisée [161]. Cette derniére est la plus performante dans son
efficacité pour les calcul numériques sur ordinateur. Une justification mathématique rigoureuse
de cette approche physique du calcul de ces coefficients a été récemment effectuée [75, 162].
Des algorithmes de calcul de ces coefficient ont été optimisés dans le cadre de "approximation
localisée pour des faisceaux gaussiens circulaires (faisceau laser TMO00) [161] et feuille/nappe

laser par Ren et al [77].

En appliquant les formules de dérivation (10.14)-(10.24) a (10.25), et par addition des ex-
pressions obtenues pour les champs TM et TE, le systeme des composantes des champs incidents
§’écrit comme suit:

Bl =koEo Y. Z P g [ U (kor) + U (kor) ] PI™l(cosf) elm?) (10.29)

n=1m=-n

f: Z gnTM‘I’ (kor) ) I |(0050)

n=1m=—n

(10.30)
+m gyrE Y (kor) |m|(0050)] (ime)
Efp = Z Z A mgnTM\IJ (kor) 71™l(cosh)
n=1m=-—n
(10.31)
+ 9nrE Yn (kor) |m|(0050) ] elime)
=ko Ho Y Z P [ U (kor) + Wa(kor) ] Pl (cost) () (10.32)
n=1m=-—n
i’ Im gnrm Ve (Kor) 77 (cos)
n=1m=-—n
(10.33)

— OnTE \IJ;L (kor) T|m|(0050) ] elime)

n
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—1 HO

Hi Z Z e e 't Y (kor) ) |m |(0050)
n=1m=-—n
(10.34)
—m grg ¥, (kor) @l (cosd) ] e(r?)
Les fonctions de Legendre généralisées introduites [73] s’écrivent:
k d k
T, (cosl) = @Pn (cosh) (10.35)
P¥(cosb)
1k f) = ——— 10.
+(cosb) Py (10.36)

10.3.2 L’onde diffusée

Les PSB pour 'onde externe diffusée par la particule sont construits en utilisant les fonctions
&.(kr) dans la relation (10.13), ceci parce que seules ces fonctions permettent d’assurer une onde
diffusée sphérique a I'infini (amplitude des champs décroissant en 1/7). Les PSB correspondants

s’écrivent alors:

EO o0 “+n

Uiy = _k— Z Z B AT € (k) Pim|(0050) eim®)
0 o (10.37)
Ui = Z Z P B™ €, (kr) P™(cos) el¥)

n=1m=—n

De fagon similaire a la section précédente, par application des relations (10.14)-(10.24) a

(10.37), on obtient pour les composantes des champs diffusés, les expressions suivantes:

:—kOEOi Z P AT [ € (kor) + En(kor) ] P (cosh) elime) (10.38)

m=—n

Ej i Z Y[ AT € (kor)TV ™ (cosh)

(10.39)
+m B?T fn(kor) FLm|(0050) ] elime)
5 ’L EO sl ow
E, = Z Z b [m AT f (kor) m) (0050)
(10.40)

+ B™ &, (kor) TV (cosh) | elim9) (10.41)
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H? = —koHy f: Z Y BT € (kor) + En(kor) ] Pl (cos@)elme) (10.42)

m=—n

i Z Y [ m AT £ (kor) 7l (cosh)

B (10.43)
— B €, (kor) 7"l (cos) ] )
’LHO >
- Z Z LAY (kor) T (6050)
- (10.44)

—m By &, (kor) wl"l(cost) ] el?)

10.3.3 Les ondes internes

Pour 'onde interne au coeur de la sphere (j = 1), seule la fonction ¥, (kr) peut étre retenue
pour les PSB de la relation (10.13). Elle est en effet la seule & étre définie en r = 0. En revanche,
pour les autres couches (j = 2,..., L), les fonctions ¥,,(kr) et £,(kr) sont définies. Elle doivent
donc étre utilisées pour la description des ondes internes a chacune de ces couches. Ainsi, pour
la description des champs internes, les expressions générales pour les PSB de la relation (10.13))
peuvent étre réécrites sous la forme:

o0 “+n
Uirm = kJ}:QEO Z Z cp” ( i Valkir) + €], Xn(kﬂ‘)) P7|1m|(0050) elime)
i n=lm=-n (10.45)
k]-I—IHO = & pw m m || (ime)
Ure = =g X 3 e (i walkyr) £ [ xalkyr) P"(cost) o

expressions dans lesquelles sont introduites pour des commodités de calculs ultérieurs les
nouvelles fonctions x,,(kr), reliées aux autres fonctions de Ricatti-Bessel par la relation (10.10).

Pour le coeur de la sphere, compte tenu des remarques précédentes, nous avons:

e o= f1 =0 (10.46)

Les composantes des champs internes s’écrivent alors:

E; = ]-l-lEOZ Z | 77;2 ;:(kﬂ)*“l’n(kﬂ))

m=—n

(10.47)
+ € (X (kjr) + Xnlkjr) ) PIM(cost) ] e(¢)
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Fokirg & ,
Eyy = =0 ]—H Z Z e s (k r)+ e% Xn(kjr)) |m|(0050)
(10.48)
b B Cam v () 4+ ) i cosd) ] ()
THi+1
Ej, = (W (kyr) + el xn(kir) ) 7lml(cosd)
(10.49)
BB g ()4 ST (k) ) T cosd) ] elime)
kit
H; = ]-l-lHOZ Z cp [ d, ;;(kﬂ)"“l’n(kﬂ‘))
(10.50)
(X (k) + Xa(kjr) ) Piml(cos) | elime)
Hy = = HO Z Z P | M;J;I (e W (ki) + € xu(hyr) ) 7l (cosh)
m=—n J
(10.51)
= = W) S (k) ) T (cost) ] el
J
H,
H;, = _o Z Z 'MZH (el Walkjr) + ey xu(kjr) ) T7Lm|(6080)
m=—n J
(10.52)

Iy . , .
— o g () £ 7y (Ryr) ) Tl (cosB) | elime)
kit

Au terme de cette section, nous avons dérivé toutes les composantes des champs magnétiques
et électriques des ondes incidentes, diffusées et internes a chaque couche de la sphere stratifiée.
Pour la description de 'onde incidente aucune inconnue ne subsiste, les g;'ry/, ¢,'rp étant a
priori connus.

En revanche, pour 'onde diffusée, les coefficients de diffusion: A7*, B!, demeurent inconnus,

ino ]nv ]n? fn7] =1,..., L. Tous
ces coeflicients peuvent néanmoins étre déduits, en prenant en compte les condltlons hmites de

de méme que tous les coefficients internes de diffusion: ¢’

cette théorie.
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10.4 Conditions aux limites de la sphere stratifiée

Jusqu’a présent nous avons imposé comme contraintes aux expressions des champs:
— de satisfaire aux équations de Maxwell,

— pour le champ diffusé, une décroissance en 1/r a l'infini,

— pour les champs internes et le champ incident, leur existence en r = 0.

Il nous faut maintenant introduire le fait que, la sphére du point de vue de la lumiere, partage
I’espace en fonction de son indice et de sa perméabilité magnétique, et qu’au passage d’une de
ses surfaces les composantes tangentielles des champs TM et TE doivent rester continues.

10.4.1 Conditions aux limites entre la sphere et le milieu extérieur

Nous allons en premier lieu considérer les conditions limites a la surface de la sphere, c’est
a dire la continuité de la composante tangentielle des champs électrique et magnétique a la

traversée de l'interface définie par (7 = rp,). Ces conditions s’expriment par:

VL@,X(kLTL) = Vé’i,X(kOTL) + Vé’S,X(kOTL) (10.53)

expressions dans lesquelles V correspond a Fou H et X, aTM ou T FE. Seules les composantes
sur # sont considérées, celles sur ¢ donnant les mémes relations que celles obtenues avec les
composantes sur 6 [58]. A partir de I'expression des composantes des champs sur 6 pour 1’onde
incidente, 'onde diffusée et I’onde interne a ’anneau défini par 7 = L, ’application des conditions

aux limites précédentes aboutit au systeme suivant:

o Ll Valkers) e (kurn) | = lomzar¥s(kors) = A7€, (kors ) (10.54)
Z_Z [l ¥alkrrr) + efuxalkoro) ] = [gnrm¥n(kors) — A7 &n(kory )] (10.55)
Z_z%[ T Walkrre) + flxa(kere)] = lgnrg¥a(kors) — By €alkors)] (10.56)
:—Z[ P (ko) 4 fExa(born) | = [gle¥(kors) — BIG,(korp)] (10.57)

10.4.2 Conditions aux limites internes

Les coefficients internes de diffusion, 7)., 7}, €7, 77,

sont reliés par des conditions aux limites internes.

propres & chaque couche, j =1,..., L,

Celles-ci sont obtenues, d’'une maniere générale, en écrivant la continuité a ’interface séparant
la couche j et la (j + 1)éme couche, des composantes tangentielles des champs électriques et

magnétiques.
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a) Le coeur de la sphére:

Dans le cas particulier de l'interface séparant le coeur de la sphere (7 = 1) de la premieére
couche (j = 2), nous avons:

Vie,x (kir1) = Vag x (kary) (10.58)
Par applications aux relations (10.49) et (10.52), on obtient:
kz m ! k3 m ' m '
E Clnqln(klrl) = k_z [ CanJn(kQTl) + 62an(k2T1) ] (1059)
K2 m M3 m m
—= 1, Vnlkir) = = [ 5, Yn(kar1) + e, xn(k2r1) ] (10.60)
H1 H2
k32 k32
215 g (k) = R A (kar) + f (ko) | (10.61)
ki o k3
kz m ! k3 m ' m '
?1 dln\pn(klrl) = ?2 [ danJn(kQTl) + anXn(k2T1) ] (1062)
b) L’anneau (j, j —1):
De facon plus générale les conditions limites entre la couche j et la couche j—1,57=3,..., L,
sont exprimées par:
Vii—ne.x(kj—1rj—1) = Vigx(kjrj-1) (10.63)

L’application aux relations (10.49) et (10.52) donne le systeéme suivant:

o [ elioyn ¥ kimarion) + elipyuxn(kjario) |
i

(10.64)

= = LenWalkjri—) + efxn(kjrj1) ]
J

—— [ (i Yn(kim1rio1) + e{fpyxn(kjmaria) ]

(10.65)
Hi+1 m m
= Zf [ Wnlkjrj—1)+ el xn(kjrj—1) ]
J

pjp1k?
] k]z—1

[d@‘—l)n\pn(kj—lrj—l) + f(T?_l)an(kj—lrj—ﬂ]

(10.66)
. ij]z+1

= o L Wnlkirioa) & Jioo(kyriza) |
J=17
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k; m ! m /
: [d(j—l)n\pn(kj—lrj—l)) + f(j—l)an(kj—lrj—l)]

(10.67)

k‘ ! !
= = LAY (ki) + [x(kirio) ]
J

10.5 Résolution des conditions aux limites

10.5.1 Coefficients de diffusion externes

Nous allons résoudre ici le systeme d’équations obtenues a partir de 1’écriture des conditions
limites de notre systeme, ceci afin de déterminer les coefficients de diffusion introduits par les

PSB. Afin d’alléger les notations, nous introduisons trois nouvelles quantités:

k. ,
Mj = ;;—1 , U]‘ = M]-Ijl , X = k]‘T]‘ (1068)
J J
avec pour les cas particuliers ou j = L et j = 1:
k k
ML:k—O,Mlzk—z;ULI&,U1:&§$L:kLTL7$1:k1T1 (10.69)
L 1 KL H1

Nous introduisons également deux rapports, R;, et ();,, entre les coefficients de diffusion

internes, définis par:

em m
Jin in

Ces nouveaux coeflicients sont reliés entre eux par:

Cm—l n em—l n dm'_l n fm_l n
Ri—1yn- (]Cm) = - (]Cm) v Q-1 (Zim) = - (iim) (10.71)
in in in in

En utilisant les quantités introduites précédemment, le systeme complet des conditions li-

mites permet d’obtenir le systeme d’équations suivant:

Cm ' ! '
My %\I’n(xl) = My [V, (Mz1) — Ronx,(Mizy) ] (10.72)

2n

CT)’L
U 220, (21) = Up [ Wa(Mizy) — Ropxa(Mia1) ] (10.73)

Con

MleQﬂ\Iln($1) = M22U1 [\Iln(M1$1) — QQHXH(M1$1)] (1074)

My 2220 (1) = My [ O, (Myaz1) — Qanx,(Myizy) ] (10.75)
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Cm_ n ' ' ' '
Moy A2 [ (1) = Ry olema) | = My [0 (M) = Ry (M) ] (10.76)
In
o "
Ui =22 [ W (@jon) = Rioayxa(ejon) | = U5 [Wa(Mjzjm0) = Rinxa(Majo1) ] (10.77)
In
M?,U; (‘Zl;l)n [ Von(zj1) — QGiynXal@io1)]
In
= M7Uj_1 [ Uu(Mjzj1) — Qjuxn(Mjzj—1)] (10.78)
Ui g :
Mjy = [ ¥alzj1) = Q-yaXn(@j-1) ]
In
= M; [V (Mjzj 1) — Qjuxp(Mjaj 1) ] (10.79)
' ' 1 ' '
My [V (2n) = Braxa(er) ] = o [90man¥a(Mrer) — AT (Mper) | (10.80)
Ln
1
U [¥n(zr) = Braxn(er) ] = o Lonom¥Yn(Mrer) — A&(Mpar) ] (10.81)
Ln
U
ME [ Waler) = Quaxa(er) | = = [97rpVa(Mper) = B 6(Mpar) ] (10.82)
Ln
' ' 1 ' '
My [Vo(2n) = Qraxa(er) ] = oo lgnrp¥a(Mrer) = Bi'E(Mper) | (10.83)
Ln

En manipulant les rapports entre les équations précédentes, par exemple: (10.72)/(10.73),
(10.76)/(10.77), (10.80)/(10.81) et en introduisant deux nouvelles fonctions: H,(z;), K,(z;),
définies par:

V() = Binxo(zi) o (2)) = Vi (25) = QinXn(2))
Uo(aj) = Rinxnlz;) " V() = Qjnxn(2))

on obtient deux couples de relations de récurrence pour la détermination des coefficients

Ho(zj) = (10.84)

externes de diffusion A7 et B, qui s’écrivent:

m
Pour A7,
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m 6% \Iln(xl)
= n = — = , Hn =
€1n 0 ” Rl C% 0 ($1) \Iln(xl)
R2 _ MlUQ\IJ/( ) (M1$1) M2U1 ($1)\IJ;L(M1$1)
" Mle\I’ (961)Xn(M196 ) MU ¥ (901))(;1(]/\41961) (10.85)
o = Mo Ui¥n(Mjwjy) Hu(wj1) = MU ¥, (Mjzj-1)
T M Upxa( M) Ho(zj—1) — MUj—ix,(Mjzj-1)
Vi (2) = Rinxu(z)
Hn($) L IR , J =2, L
! \Iln(ac]) Rann(xj)
MpV, (Mpzp)H,(zp) — ULV (Mpar)
AT =g = 10.86
InTM Mpé(Mpzp) Ho(xp) — Up §,(Mpayp) ( )
Pour B,
I . v, (21)
mo— n = — LN — R ]n L
fln 07 Ql dm 0 v ($ ) \Iln(xl)
Q2 _ M2U1 /( ) (M1$1) MlUQ\IJn($1) (M1$)
! MU, (w1)xn(Miz1) — MiUaWo(21)x, (Mi1) (10.87)
Q. = Milia¥n(Mizj1) Knlzj) = MiaUj¥,(Mjzj)
" MU] an(M Lj— 1) ( —1) — ]—1U]Xn(M]xj—1)
Ko(oy) = 2ol) = @uuxaleg) 5y g
V(z;) - QJan(xj)
B — g™ UL\IJH(MLwL) Kn(acL) — ML\IJH(MLwL) (10.88)

n = 9nTE- Urn(Mpar) Kn(xr) — My, & (Mpar)

En partant du coeur de la sphere, ou les deux rapports Ry, et Q1, et les fonctions H,, (1)
et K,(z1), sont entierement connus, les relations de récurrence précédentes permettent de re-
monter aux coefficients de diffusion externes. Les champs diffusés par la particule sont donc
completement déterminés par ces relations de récurrence et par les expressions de leur compo-
santes établies dans la 3eme section de ce chapitre, relations (10.38)-(10.44).

Il est intéressant de remarquer que les relations (10.86) et (10.88) peuvent étre réécrites sous
la forme suivante:
B =g, 15 B (10.90)
ou les coefficients de diffusion A,, B, sont ceux obtenus pour le modele de la diffusion de
la sphere stratifiée éclairée par une onde plane. Remarquons que ces expressions permettent de
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retrouver [19] celles prédites pour un éclairement plan par [157] et celles prédites par [58] pour
une particule homogene éclairée par un faisceau arbitraire.

Les relations (10.89) et (10.90) sont en fait formellement identiques & celles obtenues dans
le formalisme de la TLMG dans le cas de la sphére homogene. Dans ce dernier cas, il avait été
également montré par Gouesbet et al [73] que les coefficients de diffusion de la TLMG s’écrivaient
simplement, swivant le formalisme de la TLMG, comme le produit des coeflicients de diffusion
établis en onde plane et des coefficients de forme des faisceaux.

Cette derniere remarque est importante pour deux raisons. Premierement, d’un point de
vue formel toutes les expressions déduites sur les quantités diffusives en TLMG
classique sont conservées: expressions pour le calcul des diagrammes de diffusion,
des sections efficaces, de la pression de radiation. Seul le calcul des coefficients de
diffusion qui prennent en compte les caractéristiques de la particule est modifié.
Deuxiémement, puisque les coefficients de diffusion n’apparaissent que comme des
termes multiplicatifs des coefficients de formes des faisceaux et des coefficients de
diffusion établis pour un éclairement plan, dans les programmes classiques de TLMG
seul le programme de calcul numérique de ces coefficients est a modifier.

Nous rajouterons que les sous-programmes établis pour leur calcul, dans le cas de 'onde plane
doivent tous pouvoir étre directement utilisés (quel que soit I’algorithme utilisé pour leur calcul).

Si l'on prend ’exemple du calcul des fonctions d’amplitude généralisées (leur module est
tracé dans les diagrammes de diffusion), respectivement pour les polarisations perpendiculaire

et parallele, 57 et S5, reliées au champ électrique de 'onde diffusée dans le champ lointain par:

1Fo

Ey = —exp(—ikr) S (10.91)
koT
FE
E, = ——eap(—ikr) & (10.92)
koT
on obtient les expressions suivantes:
o0 “+n
2n+1 m m
;mzn (n+1) [m An giirar 7 cost) (10.93)
+i By 9nrE T7Lm|(6080)] exp(imep) (10.94)
o0 “+n
2n+1 m m
nzlm;n (n+ 1 An Gprm TqL |(6050) (10.95)
+im By g)'rp T 7™ (cosB)]exp(ime) (10.96)

Ces expressions sont formellement identiques a celles obtenues en TLMG ”classique” (sphére
homogene, [73, 58]). Le calcul du diagramme de diffusion de la sphére stratifiée 51.57 =
f1(0), 52.55 = f2(0) en TLMG, se fait donc simplement en remplagant les coefficients de diffu-
sions classiques par ceux calculés par les relations de récurrence établies précédemment.
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10.5.2 Coefficients de diffusion internes

De la section précédente, nous connaissons les expressions des coefficients de diffusion ex-

ternes: A7 et B', mais aussi les rapports des coefficients internes pour toutes les couches du
m

em ,

N . . o an . o an
modele: R]n = —?, Q]n = —dT
In In

A partir de ces rapports, il peut étre aisément montré que chaque coefficient interne pour les

champs TM peut étre déterminé de maniere récurrente a partir des relations (10.77) et (10.81),

en itérant de l'extérieur de la sphere, 7 = L, vers le coeur de celle-ci, 7 = 1. La relation de

récurrence s’écrit:

o Inrm [Yo(Mpar) — A, €n(ML$L)]
Lm Up, V. (2r) — Rraxa(2r)
eTLnn = - RL” CTLnn
(10.97)
o _on Ui | Ya(Mjzja) — Rjnxn(Mjzj—1)
U= =5 gy | Wa(wo1) — R—nynxa(z-1)
68_1)n = — R(]—l)n C@—l)n’ ] = L, Ceey 2

En procédant de méme que précédemment mais pour les champs TE, on obtient & partir des
relations (10.78) et (10.82), pour les coefficients internes de diffusion des champs TE, la relation
de récurrence suivante:

o Inre UL [\I’n(MLwL) - B, €n(ML$L)]
Ln MLQ/ \Iln(xL) - QLan(wL)
finn = - QLn dznn
(10.98)
an_ = gn MU [‘I’n(Mﬁj—l) - anXn(Mﬁj—l)]
U=t =5 M2 UG | Walajo1) = Q—1ym (1)
f(T;L_l)n = - Q(]—l)n d@‘_l)nv ] = L772

Comme on pouvait s’y attendre, les coefficients de forme des faisceaux g,* apparaissent
dans les expressions des coefficients ¢} et d7’ de la couche externe mais n’apparaissent plus
explicitement dans les expressions des coefficients de diffusion des couches internes j < L — 1.
Néanmoins, le systeme (10.97) peut étre réécrit sous la forme suivante:

m m
CIn — 9n,TM - CLn

eTLnn = - RL” CTLnn
(10.99)
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dans laquelle ¢y, et c;, sont les coefficients de diffusion interne du modele de la sphere
stratifiée dans le cas de 'onde plane, coefficients que I'on peut établir [19] en développant les

travaux de [157]. Ils s’écrivent:

L (9. (Mpar) —ay €n(ML$L)]
- L 10.100
‘L Ur, [ U, (zr) — Rrnxa(zr) ( )
Ui | Va(Mjzj—1) = Rjpxn(Mjz 1)
iy, = 10.101
G=1) Uj—1 l Vo(w;_1) — R(j—1)an(90j—1) ( )

De la relation (10.99) on peut, aprés quelques manipulations, montrer que les coefficients

c@_l)n peuvent étre réécrits sous la forme récurrente suivante:
c@_l)n = 90 TM- CLn- ¢(L=1)n - - - C(j41)n- Cin (10.102)

forme encore identique a celle établie dans le cas d’un éclairement par une onde plane,
excepté I'apparition d’un terme multiplicatif g;'7,. Ceci signifie que la forme du faisceau incident
influe sur les champs TM qui regnent dans chaque couche de la sphere ou autrement dit que
"I'information forme” du faisceau se propage dans celle-ci. La relation (10.98) donne, pour les

champs TE, le méme type de résultats.

10.6 Reformulation compatible avec les calculs numériques

Cette section a pour but de présenter la méthode utilisée pour calculer numériquement les
coefficients de diffusion externes A, B de la sphere stratifiée, et en particulier, de reformuler
une partie des expressions établies précédemment afin de les rendre plus robustes vis a vis
des difficultés numériques liées au calcul des fonctions de Ricatti-Bessel pour des arguments

importants.

10.6.1 Stratégie pour le calcul numérique

Différentes stratégies, pour le calcul des coeflicients de diffusion de la sphere stratifiée éclairée
par une onde plane, ont été développées par différents auteurs. Nous suivrons ici principalement
celle de Wu et Wang [157]. Néanmoins d’autres méthodes sont possibles telles que celle dévelop-
pée par Bhandari [154] et reprise par Kai et al [155]. Rappelons que quelle que soit la méthode
retenue et ses performances, elle ne saurait limiter I'importance de la généralité des résultats
que nous avons établis dans ce chapitre.

Les fonctions de Riccatti-Bessel ont un comportement asymptotique tel que, méme pour des
parametres de taille "raisonnables”, leur module peut dépasser la capacité de calcul de tout ordi-
nateur. Ce comportement est parfaitement connu des chercheurs qui travaillent sur le modele de
la sphére homogene. Néanmoins, du fait de I'utilisation de relations de récurrence pour déduire
les coefficients de diffusion, les calculs pour la sphere stratifiée y sont encore bien plus sensibles.
Aussi, une attention particuliere doit étre développée afin d’éliminer, dans les expressions ana-
lytiques utilisées pour calculer ces coefficients, toute source d’erreur numérique. Pour ceci, les
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relations (10.85)-(10.88) doivent étre impérativement remaniées. Plutét que de calculer directe-
ment les fonctions de Ricatti-Bessel, on peut introduire leur dérivée logarithmique, calculée de

maniere récurrente. Les dérivées logarithmiques sont notées ici par:

o) = g5, D)

Xn(2) €n()
A partir des définitions précédentes, on peut reformuler les relations de récurrence (10.85)
et (10.88). Les coefficients de diffusion A" et B} s’écrivent alors:

Pour A7':
=0, Ry, = -0 =0, Hy(x))= Dl(ay)
Cin
r = YaMjzja) M Ui Ho(j) — MiUjy Dy(Mjzj1)
T xaMjei) MizaUs Hi(ejor) = MU DR(Mjejm1) (10.104)
Hn($]) = ((wj))‘lj ( )n(wj) — ‘II}%) n(xj) N 7 :2,...,L
&5 n\%;) . nZ;) _ .
) ey T R Sy T R
v, (M MpH, — U DY(M;
ar = gy LoMizn) MyHo(es) = UnDo(Mjer) (10.105)
T (M) Mp Ho(zp) — Up Di(Mpay)
Pour B :
mo_ i - _ ot
fln =0 ’ an — _dW =0 ’ ]‘n(xl) — Dn($1)
1n
Q. = Vo (Mjwj—1) MjUjy Kn(2j1) — M1 U; Dy (Mjzj1)
T xa(Maio) MUy Kj(wjo) — My UsDi(Mejoa) (10.106)
]Xrn($]‘) = (($]))\1;( )n(xj) — q;Q(]) n(wj) , 1=2,...,L
nlx;) Zn\&) , nl?y) ,
X o) — @i Gy T Win
v, (M Urp K, — M DY(M;
Br = grpn2eMizn) UpKu(es) = MiDy(Mizs) (10.107)
! fn(MLxL) UL Ixn(xL) — ML Dn(MLwL)
. v.(z) W,(z
10.6.2 Calcul des fonctions D} (z), D2(z), D3(z), ( ), (=)
xn(2) " &nl2)
Les fonctions D! (z), avec [ = 1, 2, 3, et z = x + iy obéissent toutes les trois & la méme
relation de récurrence:
1
Dl(z) = L awee 1=1, 2,3 (10.108)

n/z— DL—1(Z) -
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e Dl(z): le calcul direct de D! (z) par la relation de récurrence ascendante présentée ci-dessus
est numériquement instable & mesure que l'ordre n augmente et dépasse une valeur, Ny,
voir Wu et Wang [157] et Bohren [71]. En inversant cette relation, on obtient une récurrence
?descendante” qui, avec pour valeur initiale une valeur nulle imposée pour n > N,,.., s’avere
étre stable:
1 n 1
D, _(z) = o (D, (2)+ n/z] (10.109)
D’aprés Bohren, la valeur de départ & prendre est telle que 1’on pose DL(2) = 0.0+140.0 pour
n = Npyae + 1, 0t Npgy = Nggop + 15 représente 'ordre maximum de développement en série
des champs, N, étant le terme correspondant a M AX (x4 + 4$%/3 + 2, M;z;).

e D2(z): se calcule a partir de la relation de récurrence ascendante générale:

1 n
Diz) = ————— — — 10.110
DL LA
. s 2 sin z . N
La valeur initiale peut s’écrire: Dg(z) = . Mais cette forme peut poser des problemes
pour de grands parametres de taille. On utilisera plutot la forme:
D(z) = et Lo (cos2udisinZe)e (10.111)
—i(e® 4 e7'%) 14 (cos2x + isin 2z )e~2
e D2(z) se calcule & partir de la relation de récurrence ascendante générale:
3 1 n 3 )

Di(z) = ————————— avec Dg(z) = i (10.112)

Con/z-D2_(2) =z

Les fonctions de Ricatti-Bessel obéissent aux deux lois de récurrence suivantes:

!

B.(2)+ an(Z) = Bo_1(2) et Bu(z)= an_l(z) ~ B, (%) (10.113)

ou B,(z) représente WV, (z), &.(z), ou x,(2). D’apres ces relations, on trouve que 'on peut
calculer par récurrence ascendante:

v, v,._ D?
() _ ¥noalz) g(ZH"/Z (10.114)
Xn(2) Xn—1(2) DZ(2) +n/z
avec comme valeur initiale: )
Yolz) _ sinz oy (10.115)

Xo(#) cos z
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Vo),
6(2)

currence ascendante:

D’apres les relations générales, on trouve que ’on peut calculer ce rapport par ré-

U, (2) _ U, 1(2) D3(2)+n/z
&(2)  &aa(2) Di(2) +n/z

avec comme valeur initiale:

(10.116)

Yo(z) sin z _ 1
&o(2) © sinz—1icosz 1—[D(2)(2)]—1 (10.117)

10.7 Reésultats numériques

Les expressions analytiques précédentes ont été implémentées dans différents codes de calculs
de diffusion de la lumiere par les particules sphériques homogénes, étendant ces derniers aux

particules sphériques stratifiées.

Quelques résultats numériques sur le calcul de diagrammes de diffusion, courbes de pression
de radiation, sections efficaces et signaux d’Anémométrie Phase Doppler (chapitre suivant) sont
présentés. Ils ont essentiellement pour but de montrer 'intérét que peut avoir la nouvelle théorie
développée et les outils numériques correspondants, pour la prédiction rigoureuse de certains

phénomenes physiques.

10.7.1 Remarques sur le domaine de calcul, comparaisons avec la littérature

Malgré la reformulation des relations de récurrence permettant le calcul des coefficients de
diffusion A,, B,, les algorithmes actuels ne semblent pas pouvoir traiter tous les types de parti-
cules multicouches. Ils sont limités en nombre de couches et taille de particule, comme le montre
la figure 10.2.

e La figure 10.2 compare les domaines de calcul de ’algorithme de Wu et Wang [157] et Kai
et al® [156]. Les domaines de calcul possibles correspondent aux aires sous les courbes. Ceux-ci

ont été déterminés pour le profil suivant:

m; = mq + 0.5(mp, — mq)(1 — cos7t),

v = w1 + (2 — )G = D/D - 1),
t=G-1/(L-1),57=1,...,L, (10.118)
my = 1.41+40.0 et my, = 1.33 + 0.0,

xy=ap/L et xp =7D/A

Ce profil d’indice peut sembler insolite; il correspond néanmoins, selon Kai et al [156], & un
profil simulant ’effet sur 'indice d’un refroidissement brutal d’une gouttelette préalablement
chauffée. Ce profil a pour intérét essentiel de permettre de confronter les résultats de notre code
de calcul [21] avec ceux de Kai et al, dans un cas particulier: I’éclairement par une onde plane.

Nous avons pris pour les constantes, A = 0.5bum, m; = 1.33 et my, = 1.41.

®Ce domaine a été tiré de la publication citée, les bornes du profil n’étaient pas précisées dans cette publication.
Aussi nous avons pris celles correspondant aux différents exemples donnés par les auteurs.
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La figure montre que le nombre de couches possible décroit tres vite avec la taille des parti-
cules. Une particule de 100pum peut ainsi n’étre divisée qu’en deux couches. Alors que plusieurs
centaines de niveaux de stratification peuvent étre considérés pour des particules de quelques
microns et une dizaine pour une particule de 50 — 60um. La nature du profil (linéaire,...) modifie
également 1’étendue de ces domaines.

400 ¢ % Algorithme de Wu et Wang (notre programme)
. —— Algorithme de Kai et al

-
é 300 1
<
[S]
>
8
Domaine de calcul
3 2004 de notre programme
o
o)
§
Z 100 - Domaine de calcul publie
par Kai et al
0 20 40 60 80 100

Diametre [um]
FiG. 10.2- Domaine de calcul des coefficients de diffusion externes de la spheére stratifiée éclairée
par une onde plane, suivant deux algorithmes.

Ces limites, qui découlent de I’instabilité des programmes de calcul des A,, B, devront
étre reconsidérées dans le futur 4. Les résultats théoriques de ce chapitre ne sont cependant pas

limités par celles-ci, si ce n’est dans leur application.

e La figure 10.3 montre les diagrammes de diffusion, pour la polarisation parallele, d’une
particule constituée de 100( = L) couches avec le méme profil que celui défini précédemment et
zr, = 59.4. Deux types d’ondes incidentes, de longueur d’onde 0.5145 pum, sont considérées: (7)
une onde plane, (7¢) une onde correspondant a un faisceau gaussien de diametre au col égal au
diametre de la particule. La particule est localisée au centre du col du faisceau, X =Y = Z = 0.

Le résultat correspondant a I’éclairement par une onde plane, figure 10.3, semble tout a fait

identique a celui publié par Kai et al [156], bien que ceux-ci ont utilisé pour ce profil 6000 couches
au lieu de 100.
Cette comparaison conforte la validité de nos résultats et montre qu'une discrétisation en 100
couches semble suffisante pour modéliser la diffusion de ce type de particules. Remarquons qu’un
découpage en 100 couches revient a utiliser un pas d’incrément sur le diametre de la particule
de moins d’un dixieme de la longueur d’onde incidente...

*Voir la conclusion générale pour le domaine de calcul disponible au terme de cette these...
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—— Onde plane
rrrrrrrrrrr Faisceau gaussien

SZ.SZ

o a0 e % 12 150 180
Angle de diffusion, 0 [deg]

FiG. 10.3 - Diagrammes de diffusion pour la polarisation paralléle en fonction de angle theta,
la particule est définie par m; = mq +0.5(mp —my)(1 —coswt), t =(j—1)/(L—-1),7=1,..., L,
mq = 1.434140.0, my, = 1.33+40.0 et 2; = 21+ (2 —21)(j —1)/(L—1); 21 = 0.01zy, 21, = 59.4,
L = 100. L’onde incidente considérée est une onde plane ou un faisceau gaussien de diamétre

au col égal au diameétre de la particule (la particule est centrée dans le faisceau).

10.7.2 Sections efficaces

e La figure 10.4 présente [’évolution des sections efficaces de diffusion (@), d’absorption (Q,)
et d’extinction (Q).), pour un éclairement par une onde plane (A = 0.6328m), correspondant
au cas calculé par Kerker ([70], p206) et Wu et al [157]. La variable est ici le parametre de
taille de la couche externe de la particule. La particule est constituée d’un noyau de carbone
(my = 1.59 — 0.6617) entouré d’une pellicule d’eau (my = 1.33 4 0.0), avec ¢ = r3/r; = 0.833.
On remarque que la section efficace d’extinction tend vers 2 quand le diametre des particules
devient tres supérieur a la longueur d’onde. L’accord entre cette figure et celles publiées par
Kerker et Wu et al, est parfait, validant ici encore dans le cas particulier de I’éclairement par

une onde plane, les résultats de nos calculs.

10.7.3 Diagrammes de diffusion

o La figure 10.5 montre le diagramme de diffusion pour la polarisation parallele d’une goutte
d’eau (mq = 1.33 — 0.0¢), d’une sphere de carbone (my = 1.6 — 0.597) et d’une particule
sphérique constituée d’un coeur de carbone entouré par une pellicule d’eau. Le rapport du rayon
du coeur au rayon total est égal & ¢ = r1/ry = 1/2. Les particules, localisées en X =Y = Z =0,
ont un diametre extérieur de 10 pm.

Deux types d’ondes incidentes sont considérés: (i) une onde plane, (i7) une onde correspondant
a un faisceau gaussien de diametre au col 20 um. Pour les deux cas, le champ électrique est
parallele a ’axe (OX) et la longueur d’onde est de 0.6328 pm.
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20 ¢

1.5 ¢

1.0 -

Sections Efficaces

0.5

0.0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
X2

Fi1G. 104 - Sections efficaces de diffusion (Qs), d’absorption (Q),), d’extinction (Q.), m1 =
1.59 — 0.667, ms = 1.33+ 0.0, ¢ = 0.833, A = .6328u

+——+ Particule a coeur/onde plane

O---© Particule a coeur/faisceau gaussien
&—=# Particule de carbone/faisceau gaussien
*— —* Goutte d’eau/faisceau gaussien

90 12 150 180

o 30 60
Angle de diffusion, 0 [deg]

Fic. 10.5 - Diagramme de diffusion pour la polarisation paralléle d’une particule de carbone

entourée d’une pellicule d’eau (q = 1/2), éclairée par une onde plane et un faisceau gaussien.
Avec, A = 0.6328um, 2wg = 20um, d = 10pm, X =0, Y =0, Z =0, my = 1.333+0.07, my =
1.6 + 0.59¢
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On remarque que l'influence du profil gaussien sur le diagramme de diffusion est faible par
rapport a celui obtenu avec une onde plane.

Le diagramme de diffusion de la sphere a coeur est intermédiaire entre ceux des deux sphéeres
homogenes. Néanmoins, vers ’avant, pour un angle de diffusion < 20 — 25°, le diagramme de
diffusion de la sphere a coeur est plus proche de celui de la sphere de carbone. Alors que pour un
angle de diffusion supérieur a 45°, il est plus proche de celui de la goutte d’eau. Ce comportement
peut étre expliqué qualitativement de la facon suivante:

- Vers 'avant (8 < 20°), la contribution de la diffraction a la diffusion est indépendante du
matériau de la particule et les rayons réfractés a l'intérieur de la particule ont des parametres
d’impact tres faibles. Ces rayons interagissent avec le coeur de carbone, qui est absorbant. Le
diagramme de diffusion correspond ainsi dans cette gamme angulaire, a celui d’une particule de
carbone.

- Pour les angles de diffusion plus importants (6 > 45°), la contribution en terme d’intensité,
a la diffusion de la lumiere, est due a des rayons ayant de grands parametres d’impact, et
donc pour la réfraction a des rayons voyageant dans le manteau d’eau de la particule, sans étre
absorbés. La particule & coeur a pour ces angles des propriétés diffusives similaires a celles de la

goutte d’eau homogene.

5

10

o 30 0 % 12 150 180
Angle de diffusion, 0 [deg]

Fic. 10.6 - Diagramme de diffusion pour la polarisation paralléle d’une particule de carbone
entourée d’une pellicule d’eau (¢ = 1/2), éclairée par un faisceau gaussien, en fonction de sa
position suivant (OX ). Avec A = 0.6328um, 2wy = 20pum, D = 10um, Y =0, Z =0, my =
1.333 4+ 0.0¢, my = 1.6 — 0.59:

e La figure 10.6 présente ’évolution du diagramme de diffusion, pour la polarisation parallele,
de la particule a coeur de carbone précédente, dans le cas d’un éclairement par le méme faisceau
gaussien, mais pour trois positions de celle-ci et donc par rapport au faisceau. La particule est
placée successivement sur le bord du faisceau & 1/e? sur (O X ) et en son centre (X =Y = Z = 0).
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Lorsque (X = £10um), l'influence du profil d’intensité gaussien du faisceau sur le diagramme
de diffusion est manifeste, alors que pour X = 0 on retrouve le méme type de courbe que dans
la figure précédente.

- Pour X = —10pm, le faisceau éclaire la particule essentiellement du c6té ou I’on ”observe”

I’amplitude diffusée. Entre 20° < 6 < 100°, le diagramme de diffusion est assez proche dans
ses évolutions de celui de la goutte d’eau.
L’indice des matériaux considérés est supérieur a un. D’apres Uoptique géométrique, la réflexion
est donc le processus principal de diffusion observé dans ce demi-espace. Elle s’effectue sur le
manteau d’eau. On remarque par ailleurs que pour 30 < 6 < 80deg, les oscillations, qui sont
dues dans le cas de la particule d’eau a l'interférence entre la réflexion et la réfraction, ont
ici disparu puisqu’un des processus interférant (la réfraction) n’intervient que trés peu dans
I'intensité diffusée dans cet espace.

- Pour X = 4+10um, le faisceau éclaire la particule essentiellement du c6té opposé & celui
ol 'on 7observe” I'amplitude diffusée. Le diagrame obtenu est intermédiaire entre les deux
précédents.

10.7.4 Pression de radiation

e La figure 10.7a) présente, pour une particule donnée, la section efficace de pression de
radiation suivant la direction OZ (C,, 7), en fonction de sa position suivant OX, dans le plan
du col du méme faisceau que celui décrit dans les figures précédentes. Différentes particules
a coeur de carbone et entourées d’une pellicule d’eau sont considérées: ¢ = 0.5,...,0.9. Les
cas limites, une goutte d’eau (¢ = 0) et une spheére de carbone homogene (¢ = 1), sont aussi
considérés. Notons que ces deux cas ont été calculés avec un code TLMG pour sphere homogene
[74]. Tous les autres parametres sont identiques aux cas précédents exposés, figures 10.5 et 10.6.

Cpr.z est maximum pour X = 0, c’est a dire une position centrale de la particule dans le
faisceau. La section efficace croit avec la taille du coeur des particules. Ceci peut étre interprété
de la maniére suivante:

- Pour une particule avec un petit coeur absorbant, les rayons incidents sur la particule de
faible parametre d’impact sont essentiellement réfractés a travers celle-ci et lui donnent ainsi une
faible quantité de mouvement suivant (O %), ou bien ils sont réfléchis. La figure 10.5, montre que
le manteau d’eau accroit la rétro-diffusion (essentiellement due a la réflexion) qui correspond a
un coefficient de transfert maximal de quantité de mouvement a la particule. Aussi, nous pouvons
constater deux effets compétitifs pour le transfert de quantité de mouvement, du faisceau vers
la particule suivant (OZ):

- Pour les particules avec un coeur important, les rayons de faible parametre d’impact sont
essentiellement absorbés, donnant une quantité de mouvement importante a la particule dans
la direction (OZ). De plus, la pellicule d’eau contribue a augmenter la rétro-diffusion et donc la
pression de radiation dans 'axe du faisceau.

L’explication faite ci-dessus est essentiellement qualitative et doit étre approfondie. Elle
semble néanmoins expliquer pourquoi, dans la figure 10.7, €, 7z est plus important pour la
particule définie par ¢ = 0.9 que dans le cas de la sphere de carbone: ’existence d’une fine
pellicule autour de la spheére de carbone semble augmenter l'efficacité du transfert de quantité
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(a) Section efficace de pression de radiation, Cl, z, sui- (b) Section efficace de pression de radiation, Cpr x, sui-
vant (OZ), pour différentes valeurs de ¢, éclairement par vant (OX), pour différentes valeurs de ¢, éclairement par

un faisceau gaussien. un faisceau gaussien.

Fic. 10.7 - Avec A = 0.6328um, 2wy = 20um, d = 10um, ¥ =0, Z =0, m = 1.333 +
0.0¢, my = 1.6 4 0.59:.

de mouvement suivant (O%), du faisceau a la particule.

Afin de vérifier que ce résultat ne provient pas d’un probleme numérique, nous avons calculé
le diagramme de diffusion correspondant a une particule pour laquelle ¢ = 0.999. Dans ce cas,
la pression de radiation était quasiment identique a celle de la sphere de carbone homogene.

e La figure 10.7 b) présente, pour une particule donnée, I’évolution de la section efficace de
pression de radiation, C), x, en fonction de sa position suivant la direction de polarisation (OX)
du méme faisceau que précédemment.

La force correspondant a )y, x dans le cas ot ¢ = 1.0, c’est a dire d’une particule de carbone
(essentiellement réfléchissante), tend & pousser la particule en dehors du faisceau, alors que dans
le cas de la goutte d’eau, ¢ = 0.0, cette force tend & maintenir la goutte au centre du faisceau,
X = 0. Ces effets sont connus pour les particules homogenes depuis Ashkin [163, 74].

La pression de radiation pour les particules a deux couches est intermédiaire entre les deux cas
limites. Avec un cas intéressant pour ¢ = 0.7375, ol le diagramme tend vers une forme plane,

caractéristique d’une force transverse nulle.

o La figure 10.8 montre I’évolution de la section efficace de pression de radiation transverse
Cor x, en fonction de la position suivant (OX), d’une sphere d’indice m = 1.2, ayant un coeur
d’air, avec (¢ = 0.95). Les autres parametres du calcul sont identiques au cas précédent.

Le diagramme de ), x présente quatre extréma au lieu des deux observés dans les cas pré-
cédents. Il correspond typiquement au diagramme de €, x d’une particule réfléchissante pour
2107 m < |X] < 4.107% m et A celui d'une particule réfractante pour —4.107% m < X
< 4.107% m . Le centre du faisceau est hautement instable pour la particule, c’est & dire la
pression de radiation transverse s’oppose & ce que la particule occupe le centre du faisceau. En
revanche, elle tend & la maintenir en X = £8.1076 m, & savoir qu’il existe deux positions stables



234 CHAPITRE 10. THEORIE DE LA DIFFUSION DE LA SPHERE MULTICOUCHES
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FiG. 10.8 - Section efficace de pression de radiation, C,, x, suivant (OX), pour une particule
bicouche telle que ¢ = 0.95, d = 10pum, mq = 1.0 + 0.0¢, mo = 1.2 4 0.02, localisée au col d’un
faisceau laser 'Y =0, Z =0 avec A = 0.6328um, 2wy = 20um.

pour cette particule, sur 'axe (OX).

10.8 Conclusion

Dans ce chapitre, la théorie de la diffusion électromagnétique de la lumiére par une sphere
stratifiée ("multicouches”) éclairée par un faisceau de forme arbitraire a été établie, généralisant
(i) la théorie de l'interaction entre une sphére homogene et un faisceau de forme arbitraire
(TLMG) et (7¢) la théorie de I'interaction entre une sphere stratifiée et une onde plane. Il a ainsi
été montré que, dans le cadre du formalisme de la (TLMG) ou je me suis placé, les coefficients
de forme des faisceaux peuvent étre découplés des coefficients de diffusion externes et internes
du modele de la sphere stratifiée.

Ce travail analytique m’a également permis d’étendre les codes de calculs, précédemment
développés par le laboratoire pour la sphére homogene, au cas de la sphere multicouches. Dif-
férents résultats numériques, portant sur les diagrammes de diffusion, les sections efficaces, la
pression de radiation, sont présentés pour différents types de spheres stratifiées.

Les perspectives sur le développement des outils présentés dans ce chapitre sont a présent
essentiellement numériques. En effet, ’applicabilité des outils développés n’est limitée que par
les difficultés numériques liées au calcul des coefficients de diffusion de la sphere stratifiée éclairée

par une onde plane (voir la conclusion générale).



Chapitre 11

Les particules sphériques
non-homogenes

11.1 Introduction

es particules sphériques inhomogenes sont classées dans ce chapitre en trois groupes: les
Lparticules a coeur, les particules multicouches et les particules hétérogenes. Pour 1’étude
des deux premiers groupes, I'application des outils théoriques et numériques développés dans le
chapitre précédent nous permettra d’avoir une approche théorique rigoureuse. Pour le troisieme
groupe, notre approche sera exclusivement expérimentale.

Compte tenu de ’étendue du domaine couvert par 'intitulé de ce chapitre, le but de celui-ci
n’est pas d’étre exhaustif, mais simplement de présenter les outils et solutions que j’ai mis en

oeuvre pour étendre I’Anémométrie Phase Doppler a la mesure de ce type de particules.

11.2 Spheres a coeur absorbant

11.2.1 Introduction

Un effort particulier est actuellement effectué par plusieurs équipes pour étendre I’Anémo-
métrie Phase Doppler (APD) [46, 164] et d’autres techniques optiques [124] a la mesure des
particules a coeur. Le but principal de celles-ci est de permettre la mesure du diametre extérieur
de ces particules et donc de minimiser autant que possible 'influence du coeur sur la mesure
de la taille totale des particules. Cependant, dans le domaine de la combustion par exemple, les
particules & coeur (cénospheres, goutte de liquides non-miscibles,...) sont souvent percues comme
une source de pollution, de combustion incomplete. Le diagnostic de la présence d’'un coeur a
I'intérieur de ces particules est donc de premiere importance. Aussi I'objet de cette section est
de montrer qu’il est possible d’obtenir une information sur la taille de ce coeur par APD.

Les particules considérées peuvent étre classées selon quatre types:

1. Les particules a coeur absorbant et a manteau transparent. Celles-ci modélisent, par
exemple, les cénospheéres en formation [137, 138, 23], les cellules biologiques [165, 22].

235
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2. Les particules & coeur et manteau absorbant. Celles-ci peuvent également modéliser les

cénospheres, des mélanges de fiouls absorbants [156].
3. Les particules & coeur transparent et manteau absorbant.

4. Les particules & coeur et manteau transparent. Celles-ci peuvent modéliser, par exemple,
des "bulles” de verre [46]. Ces particules sont utilisées par I”Anémométrie Laser Doppler
pour effectuer des mesures de vitesse sur des particules de surface importante et d’inertie

tres faible.

Dans le cadre de cette these, je me suis intéressé au cas des particules a coeur absorbant et
manteau transparent [26]. L’approche développée est basée sur 'utilisation de I'influence d’un
gradient d’éclairage sur ces particules et correspond au travail présenté dans [23, 21]. Un travail
plus exhaustif & été récemment effectué dans le cadre du stage de D.E.A de D. Blondel [32, 25].

Vitesse principale ¢ Rayon réfléchi

I(y)

Rayon réfracté nominal

Profil gaussien d’intensité

Fig. 11.1 - Processus de diffusion simplifi¢ d’une particule réfractante a coeur. La distance
h représente le rayon mazimum du coeur pour lequel le rayon réfracté dans la direction 0, de

parametre dimpact y1, n'est pas dévié par le coeur.

11.2.2 Principe de ’approche développée

La Technique des Deux Bouffées (TDB) (voir les chapitres 7 et 8) [16, 18] permet de séparer
dans le temps les lumieres réfléchie et réfractée par les particules. La lumiere réfléchie ne pénetre
pas les particules. Ce processus de diffusion est donc a priori un bon candidat pour obtenir une
mesure du diametre extérieur d’une particule a coeur, figure 11.1. La lumiere réfractée pénetre
les particules, et doit donc interagir, dans certaines conditions, avec le noyau et ainsi véhiculer
une information sur celui-ci. On peut aisément imaginer que cette interaction est tres complexe.
Aussi, avant de la détailler, on peut définir un critére basé sur ’Optique Géométrique (0.G)

permettant de déterminer quand il y a interaction.

e Sur la figure 11.1, yo et y; représentent les parametres d’impact des rayons réfléchi et
réfracté qui sont diffusés dans le cas d’une particule homogene d’indice my (manteau pour une
particule & coeur), dans la direction 6. La distance h représente la distance minimale au centre
de la particule a laquelle passe le rayon réfracté dans cette direction. Elle indique donc la taille
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Fig. 11.2 - FEvolution de la distance h en fonction de lindice du manteau et de l'angle de

collection du signal.

maximale du coeur pour laquelle le rayon réfracté dans la direction 8 n’est pas dévié par celui-ci
(chapitre 1).

e La figure 11.2 présente ’évolution de cette distance en fonction de I'indice du manteau de
la particule (mg) et de I'angle de diffusion (chapitre I).
L’interaction de la réfraction ”simple” avec le coeur d’une particule est d’autant plus probable
que lindice du manteau de la particule est élevé et que I'angle de diffusion (=& hors-axe) est
faible. Pour une collection a 20° et un indice mo = 1.33 par exemple, h est égale a 0.436. La
réfraction collectée a 20° n’a donc pas suivant I’0O.G d’interaction avec un coeur de diametre
inférieur a 43.6% du diametre extérieur de la particule.

11.2.3 Granulométrie de particules a coeur absorbant par APD

Les particules & coeur absorbant modélisent entre autres, les cénospheres. Ce type de parti-
cules apparait dans certaines conditions, lors de la combustion de fiouls lourds riches en asphal-
thénes et pose de gros problémes de pollution [137, 138, 26]. Elles peuvent étre modélisées au
début de leur formation par une goutte liquide possédant un noyau carboné.

Nous les assimilerons, pour évaluer leur détectabilité par APD, a des gouttes d’eau (m = 1.33)
possédant un coeur de carbone (m; = 1.59 — 0.661), et ceci, pour 7 rapports de taille entre les
rayons extérieur et intérieur des particules: ¢ = ro/ry = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, voir la
figure 11.3.

Les parametres optiques du systeme phase Doppler simulé sont identiques & ceux décrits dans
I’annexe B du chapitre 2, excepté que le diametre de la sonde est ici de seulement 2wy = 20um,
avec la direction des particules suivant une géométrie Modifiée Standard. Le facteur de conver-
sion de la phase mesurée est, dans ces conditions, pour la réfraction (m = 1.33) de 1.96°/um et
de 2.45%/pm pour la réflexion.

e La figure 11.4 présente en (a) I’évolution de l'intensité du signal phase Doppler provenant
du détecteur D1 et en (b) ’évolution de la différence de phase correspondante. Ces évolutions
sont données en fonction de la position des particules suivant I’axe (OY'). Pour une géométrie
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Carbone

1.0

Fic. 11.3 - Les particules considérées pour ces premiéres simulations sont des gouttes d’eau
possédant un coeur de carbone.

Standard Modifiée (SM). Le rapport diametre extérieur/diametre de coeur intervient en para-
metre. Le diametre extérieur des particules est fixé & Dy = 60um. La longueur d’onde est de
0.6328um et la collection est faite a 30°.

Les évolutions d’intensité des signaux phase Doppler different suivant les particules. Celles de
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(a) Phase (b) Intensité

FiG. 11.4 - (a) Evolution de phase et (b) d’intensité des signaux phase Doppler correspondant
aux différentes particules a coeur lors de leur “traversée” du volume de mesure, Dy = 60um,
2wy = 20pm.

la sphere de carbone (¢ = 1) et de la goutte d’eau (¢ = 0) présentent deux maxima d’intensité.
Pour la goutte d’eau, la réflexion simple sur le manteau extérieur a lieu lorsqu’elle se trouve
autour de Y =~ —30um, alors que la réfraction simple est maximale pour Y & 25um. Il en est
quasiment de méme pour la sphere de carbone bien que le signal réfracté soit 1égerement décalé
et beaucoup moins intense (absorption).

Lorsqu’un coeur est présent dans la particule, de nouveaux maxima apparaissent. Ils ont
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des positions intermédiaires entre celles du processus de diffusion par réflexion simple et réfrac-
tion simple. Les maxima pour ¢ = 0.3, par exemple, sont au nombre de quatre et localisés en
Y =~ -30, —10, 10, 23um.
La position des maxima évolue avec le rayon du coeur. Pour le deuxieme maxima d’abscisse
négative par exemple, sa position s’approche de celui de la réflexion simple au fur et a me-
sure que ¢ croit. Elle passe successivement en Y &~ 0, —10, —15 ,—23, —27um pour ¢ =
0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9.
Les évolutions de phase des signaux phase Doppler, figure (b), different également de maniére
importante suivant les particules considérées. Pour la goutte d’eau et la sphere de carbone, on
observe la présence de deux plateaux que nous attribuons a la réflexion simple ¥ < 0 um et
a la réfraction simple ¥ > 0 pm. Remarquons que sur la figure (b) est également représentée
sous forme de segments la phase prédite par ’0O.G, pour la réflexion et la réfraction pour le
carbone et 'eau. La présence d’un coeur dans les particules se traduit par ’apparition de ”pla-
teaux” supplémentaires dans le diagramme de phase. Ainsi I’évolution de phase du signal de la
particule définie par ¢ = 0.5 présente quatre plateaux; (4): Y < —40um avec ¢13 = 215%; (B):
Y = (—27,-3)pum avec ¢13 ~ 285 — 265°, (C): Y = (5,17)um avec ¢13 ~ 70%, (D): Y > 30um
avec ¢13 ~ 120°. La hauteur des plateaux est également fonction des particules considérées. Par
exemple, la hauteur du deuxiéme plateau d’abscisse négative (B) décroit de fagon monotone
avec les valeurs de ¢ croissantes.

Si 'on interprete ce plateau (B) comme résultant d’un phénomeéne de réflexion sur le coeur

qui émerge dans la direction des détecteurs (voir plus loin), on peut obtenir le tableau 11.1.

Valeurs nominales Phase OG, (p = 0) | Phase TLMG || Taille du coeur
¢=Di1/Dy | Dy [pm] [deg] [deg] Dy [pm]
0.1 6.0 345.3 349.1 2.0(4.5)
0.3 18.0 315.9 316.0 18.3(18.0)
| o5 | 300 | 286.6 | 2823 || 31.9(31.9) |
0.7 42.0 257.2 215.7 44.9(44.5)
0.9 54.0 227 8 218.5 57.4(58.0)

TaB. 11.1 - Comparaison des tailles nominales et de celles extraites des évolutions de phase
des signaux phase Doppler simulés par TLMG, pour la taille du coeur et la taille extérieure des

particules (valeur nominale: Dy = 60pm).

Dans le tableau 11.1, la premiére colonne indique le rapport taille du coeur/taille extérieure
considéré. La deuxieme colonne indique la taille du coeur correspondant a un diametre extérieur
Dy = 60pm. La troisieme colonne indique la phase prédite par ’O.G pour la lumiere réfléchie par
une particule de taille égale au coeur (donnée par la deuxiéme colonne). La quatrieme colonne
indique la hauteur du plateau de la phase déterminée & partir de la figure 11.4 (b) (prédite par
TLMG), lorsque la phase est prélevée au milieu du plateau (B). La derniére colonne indique
la taille obtenue si 'on interprete la phase de la quatrieme colonne comme un processus de
réflexion. La valeur entre parentheses indique la taille obtenue si I’on ne préleve plus la phase
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TLMG au milieu du plateau de phase mais autour de la position du maximum d’intensité cor-
respondant, figure 11.4 (a).
La similitude entre les tailles nominales du coeur et celles obtenues dans la derniere colonne du

tableau 11.1 nous permet de conclure, dans un premier temps, que:

- Le deuxiéme maximum d’intensité et le plateau de phase (B), d’abscisse néga-
tive, correspondent & une réflexion sur le coeur des particules. Ils permettent d’obtenir

directement la taille du coeur contenu par la particule ”détectée”. L’intensité corres-

pondant & cette zone du signal assure une bonne détectabilité de ce processus de diffusion.

- La phase du premier plateau de phase, d’abscisse négative (A), correspond a la
réflexion simple sur le manteau de la particule. En effet, les courbes d’évolution de phase de la
TLMG tendent toutes vers la valeur prédite par O.G, ce qui permet en théorie d’obtenir
directement la taille extérieure de la particule. Le tablean 11.2 indique les tailles obtenues
lorsque la phase est prélevée au milieu du plateau de phase (A). Excepté pour le cas ou ¢ = 0.9,
la mesure du diameétre extérieur de la particule obtenue est a mieux que 4%. Cependant, l'in-
tensité de ce processus de diffusion est relativement faible comparée a celle de la réflexion sur le
coeur, figure 11.4(a). Pour la particule de coeur ¢ = 0.5, ce rapport d’intensité est de l'ordre de
10~* alors que pour celle de coeur ¢ = 0.1, il est de 10~!, par exemple. En terme de dynamique
sur l'intensité mesurable, un systeme phase Doppler doit pouvoir mesurer simultanément les
deux types de diffusion évoqués pour la particule de ¢ = 0.1 mais pas pour celle de ¢ = 0.5. Ici

encore, la dynamique en intensité des processus est tres importante.

- Le deuxiéme plateau de phase d’abscisse positive (D) correspond par comparaison
avec les évolutions de phase de la goutte d’eau, a un phénomene de réfraction a travers le man-
teau d’eau. Pour ¢ < 0.5, on constate que les évolutions de phase prédites par la TLMG tendent
de maniere parfaite vers celles de ’0O.G. Cette limite, ¢ = 0.5, est & rapprocher de la valeur de
la taille de coeur critique prédite par O.G pour une collection a 30° et une réfraction dans I’eau:
h = 0.56, figure 11.2. De ceci nous concluons que ce plateau de phase nous donne directement
la taille extérieure de la particule pour des tailles de coeur inférieures a ~ 0.5. Le
tableau 11.2 indique la taille de coeur obtenue par mesure de ce processus. Elle est obtenue a
mieux que 5% pour ¢ <= 0.5.

- Le premier plateau de phase d’abscisse positive (C) est limité en étendue. Sa hauteur
évolue de maniere croissante avec la taille du coeur, excepté pour g = 0.9. L’interprétation de la
valeur de ce plateau comme résultant d’un processus de réflexion sur le coeur (avec changement
de signe de la phase: elle n’est plus a 27 prés) permet de retrouver la taille extérieure de
la particule. Le tableau 11.2 indique la taille obtenue si on utilise le facteur de conversion de
la réflexion.

o La figure 11.5 présente I’évolution du parcours des rayons incidents a la particule définie par
g = 0.5, qui sont diffusés dans la direction des détecteurs. Ces simulations par "ray-tracing” sont
le résultat du programme ”Ray-tracing” [32]. Afin de faire correspondre ces simulations avec les
précédentes, basées sur la TLMG, l'angle de diffusion considéré est de 30°. Un écart angulaire
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Valeurs nominales ler plat. (A) | 2eme plat. (B) || ler plat. (C) || 2éme plat. (D)
q=Dy/Dy | Dy [um] || Y <0, Dy [um] Y <0, Dy Y >0, D Y >0, Dy
0.1 6.0 58.0 2.0 4.5 57.3
0.3 18.0 58.0 18.3 20.0 57.3
| o5 | 300 | 58.0 | 31.9 | 206 | 57.3 |
0.7 42.0 58.0 4.9 37.0 67.9 (1)
0.9 54.0 50.9 (1) 57.4 8.85 (1) 67.9 (1)

TaB. 11.2 - Comparaison des tailles nominales et de celles extraites de tous les plateaux de
phase des signaux phase Doppler simulés par TLMG. Le diamétre extérieur des particules est
de Dy = 60um.

a cette valeur de +£4.39° a été toléré afin de simuler 'ouverture angulaire suivant (OY') de la
géométrie de la figure 11.4. Les calculs ont été effectués pour une particule de 60um, constituée
d’un manteau d’eau et d’un coeur completement réfléchissant avec ¢ = 0.5.

Les huit figures, a), ..., h) mettent en évidence les parametres d’impact successifs (au cours de
la trajectoire de la particule sur ’axe (OY")) pour lesquels la diffusion est faite dans la direction

des détecteurs.

— En (a), le phénomene de réflexion simple sur le manteau de la particule est mis en évidence.
Il est le premier & apparaitre dans le signal phase Doppler. Le parametre d’impact de ces
rayons Y = —28.9um est trées proche de celui déduit des maxima de la figure 11.4(a) et du
plateau de phase (A) de la figure 11.4(b).

— En (b), un phénomene de réfraction du quatrieme ordre (p = 4) est mis en évidence. Son
parametre d’impact est trés proche de celui de la réflexion simple. Nous savons (chapitre
1) que ce type de processus de diffusion est d’intensité trés faible en regard de la réflexion

simple.

— En (¢), un phénomene de réflexion sur le coeur est mis en évidence. Son parametre d’impact
(Y = —18um) est tres proche de celui que nous avions estimé pour le deuxiéme maximum
d’intensité et plateau de phase (B) de la figure 11.4.

— En (d), un phénomeéne de double réflexion sur le coeur est mis en évidence. Son parametre
d’impact (Y = —13.7um) est proche de celui de la réflexion précédente. Il est également

proche de celui que nous avions estimé pour le deuxieme maximun d’intensité et plateau
de phase (B) de la figure 11.4.

— En (e), un phénomene de triple réflexion sur le coeur est mis en évidence. Son parametre
d’impact (Y = —11pum) est proche de celui des cas (¢) et (d).

— En (f), un phénomene de triple réflexion sur le coeur est mis en évidence. Son parametre
d’impact (Y = 14.7um) est opposé aux précédents. Il est proche de celui estimé pour le

troisieme maximum et plateau (C) de la figure 11.4.
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— En (g), un phénomene de double réflexion sur le coeur est mis en évidence. Son parametre
d’impact (Y = 17.7um) est proche de celui de la premiére double réflexion sur le coeur. Il
est également tres proche de celui estimé pour le troisieme maximum et plateau (C) de la
figure 11.4.

— En (h), le phénomene de simple réfraction a travers le manteau est mis en évidence. Son
parametre d’impact est tel que (Y = 24.1pm). Il n’indique pas une zone de maximum sur
la figure 11.4, mais le début du dernier plateau (D) de la phase pour la réfraction simple,
figure 11.4b).
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Doppler produit par une goutte d’eau d coeur de carbone ¢ = D1/ Do = 0.5 et qui sont collectés a
30+4.39°, lorsque celle-ci se déplace suivant (OY'). La figure i) montre la complexité du parcours

de certains des rayons pouvant étre collectés dans le cas d’une particule définie par ¢ = 0.9.
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En s’appuyant sur les mesures de tailles obtenues dans le tableau 11.2, la position des maxima
et la valeur des parametres d’impact de la figure 11.4, la comparaison avec les prédictions de
I'OG (figure 11.5) conduit & interpréter la figure 11.4 comme suit:

— Le plateau (A) de la figure 11.4 résulte des rayons (a) de la figure 11.5.

— Le processus (b) (figure 11.5) est négligeable (inobservé dans la figure 11.4) du fait de sa
faible intensité.

— Le deuxiéme plateau (B) de la figure 11.4 est attribuable aux processus (¢), (d), (e) de
la figure 11.5. La lente évolution du plateau (C) de la figure 11.4(b) pourrait ainsi résulter
d’une lente transition du processus de diffusion par réflexion dominant de (¢), (d) a (e).
En effet, le diametre de la sonde, qui est de 20pm, assure a chacun des ces processus de

diffusion un éclairage simultané.
— Le plateau (C) de la figure 11.4 est attribuable aux processus (f) et (g¢) de la figure 11.5.

— Le plateau (D) de la figure 11.4 (a) est attribuable au processus (h) de la figure 11.5.

e La figure 11.6 montre, & titre d’exemple, les diagrammes de diffusion obtenus par TLMG
pour les conditions et particules précédentes. En (a) pour un éclairement plan, le parametre
est la taille du coeur. En (b) pour la particule définie par ¢ = 0.5 et un éclairage gaussien, le
parametre est la position de la particule suivant (OY) (X = Z = 0).

On remarquera, particulierement sur la figure (a), I’évolution de la chute d’intensité autour de
0—30° avec la taille du coeur (I’absorption du coeur bloque les rayons réfractés qui émergeraient
pour une goutte d’eau homogeéne dans cette zone angulaire).

En (b), la trées brusque décroissance de 'intensité vers I’avant, lorsque la particule est au centre
du faisceau, montre que les rayons qui émergent (en I’absence de coeur) dans cette direction, sont
absorbés/réfléchis. L’existence de ce plateau et de cette chute d’intensité sont caractéristiques de
la présence d’un coeur. La forme et ’étendue de ce plateau ne semblent cependant pas reliées de
maniere triviale a la taille du coeur. Des simulations numériques complémentaires, pour d’autres
tailles de coeur, ont en effet montré que la forme de ce plateau n’est pas toujours aussi nette.
Notons que 'exploitation de ces diagrammes de diffusion devrait pouvoir faire ’objet d’un travail

plus approfondi en vu de développer un autre moyen de détection des particules & coeur.

11.2.4 Conclusion sur ces premieres simulations

L’interprétation des évolutions de phase et d’intensité des signaux phase Doppler produits

par des particules a coeur absorbant a permis de retrouver avec une redondance importante le
diameétre de leur coeur et de leur diametre extérieur, pour ¢ = 0,0.1,...,0.9, 1 [23].
La procédure pour 'extraction de ces tailles est également en cours d’étude pour d’autres tailles
de particules (D = 30, 60, 90, 120 um ), d’autres indices du manteau (pour le décane: m = 1.41),
d’autres angles de diffusion et I"autre polarisation [32]. Ces simulations semblent confirmer la
faisabilité de la méthode qui est introduite ici.
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FiG. 11.6 - Diagrammes de diffusion pour la polarisation paralléle de gouttes d’eau @ coeur de
carbone, my = 1.59 — i0.66, mq = 1.33 , A = 0.6328um, Dy = 60um, a) éclairées par une

onde plane pour ¢ = 0,...,1.0, b) éclairées par un faisceau gaussien avec 2wy = 20um, pour
Z=X=0,Y =-30,..., 430 um.

Elles ont en outre montré que la polarisation parallele permettait une meilleure distinction
des maxima des signaux, ceci parce que cette polarisation conduit & une augmentation de la
fraction des rayons incidents pénétrant le manteau, qui sont & méme d’interagir avec le coeur.
Ces simulations indiquent également que la collection de la diffusion a 60° permet de diminuer
la dynamique en intensité a couvrir pour la mesure simultanée de la taille extérieure et du coeur
de particules.

Des tests expérimentaux visant au diagnostic de la présence d’un coeur a l'intérieur de gouttes

sont actuellement en cours [32].

11.3 Spheres multicouches

11.3.1 Effets de la température, de ’évaporation, sur le profil d’indice de
particules

Les propriétés physiques des particules (coefficient de diffusivité thermique, capacité calori-
fique,...), leurs conditions initiales (de température, de taille, de vitesse) ainsi que les conditions

S0 00y = y=+30um
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imposées par le milieu extérieur (pression de vapeur saturante du liquide, température...) in-
fluent sur la facon dont les particules s’échauffent ou se refroidissent [83, 123, 124, 120]. Celles-ci
peuvent par ces effets développer un profil d’indice [166].

A ces contraintes thermiques et barométriques peuvent s’ajouter des contraintes aérodyna-
miques. Celles-ci peuvent, par exemple, par création de collisions entre gouttes de liquides dif-
férents ou forcage du taux d’évaporation de gouttes multicomposantes, conduire a la formation
de gouttes inhomogenes. Cette inhomogénéité de température et/ou du matériau va influer sur
son indice et donc sur les propriétés optiques des particules.

Différents modeles existent pour la prédiction des mécanismes d’échauffement des particules [83].
Pour tester la sensibilité de ’APD a ces phénomenes nous utiliserons les résultats des prédictions
d’un modele de type "conduction limite” [167]. Ce type de modele prédit des gradients radiaux
de température et donc d’indice a 'intérieur des particules.
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Fic. 11.7 - Pwolution temporelle du profil d’indice d’une goutte de décane de diamétre et tem-
pérature initiaur D = 50um et Ty = 300K

e La figure 11.7(a) présente, a titre d’exemple, I’évolution dans le temps du profil d'indice! &
I'intérieur d’une goutte de décane subissant un choc thermique. Les abscisses indiquent la posi-
tion considérée dans la particule en fraction de son rayon extérieur (diametre initial D = 50pum).
Les conditions imposées pour le milieu extérieur sont une température de 2000K et une pres-
sion de 10 bars, et pour la goutte, une température initiale de 300K . Le temps de séjour de la

particule intervient en parameéetre.

Cette figure montre qu’un fort gradient d’indice apparait dans la goutte apres seulement
1.Ims. Celui-ci est plus prononcé a la périphérie de la goutte. Il décroit ensuite avec le temps.

Apres 14ms le gradient d’indice a disparu. Cependant I'indice, du fait de la haute température

'1’aunteur remercie vivement 1’équipe du Prof. Wittig de I’Université de Karlsruhe (Allemagne) et plus parti-

culierement Messieurs M. Willmann et R. Kneer pour lui avoir fourni ces profils d’indice.
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de la goutte, a considérablement diminué de sa valeur initiale.

La figure 11.7(b) présente le méme type de courbes pour un milieu extérieur a une température
de 400 K et une pression de 1 bar. Dans ce cas les profils d’indice sont quasiment plats. La
particule se met a la température du milieu extérieur de fagon homogeéne (systéeme mince).

L’indice de la goutte évolue cependant de maniere importante au cours du temps.

11.3.2 Sensibilité de PAPD aux gradients d’indice

L’importance des gradients d’indice et des modifications de sa valeur avec la température,
I’évaporation, etc... nécessite d’évaluer la sensibilité de ’APD a ce type de phénomenes.
Divers auteurs ont mené ce type d’études a partir de ’Optique Géométrique (0.G) [166, 120].
Nous allons a I’aide des outils développés dans le chapitre précédent prédire de maniéere rigou-

reuse I'influence des gradients d’indice (température, concentration) sur les mesures de taille par

APD.
140 & profil ()
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1.32

profil (II)

140 profil (1)

1.38 ¢
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Indice de refraction [-] Indice de refraction [-]
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o [

(a) (b)
Fic. 11.8 - Discrétisation des profils d’indice en 12 couches. L’exemple est donné pour le cas
(a) de la figure précédente (t = 1.1ms). Deux types de discrétisations sont considérés: profil (1)

et profil (11).

Le programme de simulations des signaux phase Doppler, produits par des particules mul-
ticouches, utilise des profils discrétisés. Les profils précédents ont de ce fait été discrétisés, en
12 couches, pour des tailles de gouttes allant de 1 & 60pm. Deux types de discrétisations sont
considérés ici, voir la figure 11.8. La premiere, "profil(1)”, ne privilégie que faiblement la zone
extérieure de la particule; alors que la deuxieme, ”profil(Il)”, privilégie fortement cette zone en

ne considérant pour ¢ < 0.46 qu’une seule couche (voir plus loin).

o La figure 11.9 présente les courbes de calibration du systéme phase Doppler décrit dans
I'annexe A du chapitre 1, pour les différents profils de la figure 11.7(a) et la discrétisation (I) de
la figure 11.8. La collection du systeme est faite & 30° avec les détecteurs D1 et D3 et le volume

de mesure simulé a un diametre de 500um (= éclairement plan des gouttes).
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Malgré les évolutions tres différentes des profils d’indice de la figure 11.8(a), les courbes de
calibrations obtenues sont assez peu différentes. Pour les profils (1) et (5) (qui sont tous deux
quasiment plats) les différences sont les plus conséquentes et si ’on ne tient pas compte de
I’échauffement des gouttes au cours du temps, & une goutte de 54um peut étre associée une
goutte de 45um. Compte tenu de la divergence des courbes avec la taille des particules cette
erreur ne peut que croitre avec la taille de celles-ci (D > 65pum). Les oscillations croissantes des
relations phase-diametre avec la diminution de I’indice s’expliquent par le fait que I’échauffement
contribue & diminuer le poids respectif de la réfraction face a la réflexion (pour I'angle fixe de la
collection). Ceci entraine une interférence croissante entre les deux phénomenes de diffusion et

fait dévier les relations phase-diametre de la linéarité.

L’APD se montre, dans cet exemple, plus sensible a la valeur absolue de l'indice qu’aux
gradients. Notons cependant que les variations d’indice lors du chauffage sont en fait tres impor-
tantes. L’indice évolue de 1.4088 & 1.2617 dans les conditions de la figure 11.7(a) et de 1.4088 a
1.3768 dans les conditions de la figure 11.7(b).
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F1G. 11.9 - (a) Relations phase-diamétre calculées pour les différents profils d’indice a Uintérieur
des gouttes de la figure 11.7(a), (b) Relations phase-diamétre pour le méme profil d’indice (t =

1.1ms) mais pour deux types de discrétisations.

e La figure 11.9b) présente la relation phase-diameétre pour le profil (1) de la figure 11.7(a)
lorsqu’il est discrétisé suivant le profil (I) ou (II) de la figure 11.8. Les deux courbes sont quasi-
ment confondues, I'indice au centre de la particule (¢ < 0.46) ne semble donc pas influer sur la
phase mesurée. Remarquons que cela va dans le sens de ce qu’indique ’O.G a partir de la figure
11.2: les rayons réfractés a 30° vers I'avant passent & des distances au centre de la particule telles
que ¢ > 0.5 pour 1.33 < m < 1.41.

Ceci indique également que la discrétisation du profil dans la zone de fort gradient semble
suffisante dans le cas (I), puisque I'affinement de celle-ci dans cette région ne modifie pas signi-

ficativement les résultats.
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11.3.3 Conclusion sur ces premieres investigations numériques

Dans cette section, nous avons dans un premier temps évoqué l'influence des conditions

extérieures sur la formation de gradients d’indice concentriques a 'intérieur de gouttes. A 'aide
d’un exemple sur le chauffage de gouttes de décane, nous avons pu montrer que ’APD est pour
une configuration optique classique peu sensible aux gradients d’indice. Elle est en revanche
beaucoup plus sensible aux changements de la valeur absolue de I'indice (dus dans notre exemple
aux changements de température). Des mesures de taille par APD sur des gouttes de température
variable nécessitent donc une mesure préalable de leur indice.
Les méthodes de mesure d’indice proposées dans la troisieme partie de ce manuscrit trouvent
donc ici un autre champ d’application. En effet, pour des variations d’indice aussi importantes
que celles prédites dans les figures 11.7(a) et (b), une estimation de la température de particules
par Anémométrie Phase Doppler, semble possible.

11.4 Particules hétérogeénes

11.4.1 Introduction

Les particules sphériques hétérogenes sont typiquement représentées par des gouttes liquides
dans lesquelles une substance liquide non-diluée ou solide (mais non-dissoute) est présente (les
particules solides sphériques non-homogenes sont & notre connaissance moins courantes).

Ce type de particules est fréquemment rencontré lors du séchage de pulvérisations (production
de produits lyophilisés, dépot de peintures,...), ou du transport de poudres apres mouillage.

La mesure de la taille de telles particules ne pose (a priori) pas de probleme particulier lorsque
les particules sont completement absorbantes. Dans ce cas, les particules diffusent essentiellement
par réflexion et les mesures de tailles par Anémométrie Phase Doppler (APD) ne sont pas
problématiques. Si I'inhomogénéité ne conduit qu’a une extinction partielle de la réfraction, les
mesures de taille sont alors tres aléatoires. Ce dernier cas est tres fréquent car les particules
mesurées par APD, de par leur petite taille, sont rarement completement absorbantes (voir le
chapitre 8).

11.4.2 Avantages de la Technique des Deux Bouffées

La Technique des Deux Bouffées (TDB) proposée pour la mesure des parties réelle et com-
plexe de I'indice de particules peut étre également utilisée pour la mesure de la granulométrie de
particules sphériques hétérogenes. En effet celle-ci (voir les chapitres 7 et 8) permet de séparer
dans le temps les lumieres réfractée et réfléchie par une particule. Dans le cas d’une particule
hétérogene cela signifie que la lumiere réfléchie, qui n’a pas pénétré la particule, doit permettre
d’obtenir une mesure de taille correcte, et ceci sans que la réfraction, perturbée par I'inhomogé-
néité de la particule, ne perturbe significativement cette mesure [18].

L’intéréet de cette technique face aux mesures traditionnelles de la réflexion par APD réside de
maniere fondamentale dans ce que:

1. La séparation des processus de diffusion dans le temps rend pratiquement impossible 'in-
teraction des deux processus de diffusion. Ceci n’est pas le cas pour 'APD classique
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puisque, dans celle-ci, les deux processus de diffusion sont ”activés” simultanément du
fait des grandes dimensions du volume de mesure.

2. Les mesures sont effectuées aux angles conventionnels pour ’APD, vers "avant & 30 ou
60°, bien que d’autres angles soient également possibles, alors que pour la mesure de
la réflexion par APD classique, le domaine angulaire pour la collection est extrémement
limité, généralement vers I’arriere, autour de 100 — 110°.
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FiG. 11.10 - La Technique des Deux Bouffées permet de séparer les lumiéres réfractée et réfléchie
par une particule. La mesure de taille de gouttes monodispersées hétérogenes est comparée dans
cette figure lorsque la mesure est faite sur le signal réfléchi et le signal réfracté.

11.4.3 Test expérimental

Nous allons dans ce qui suit montrer, a partir de tests, ’amélioration que peut apporter la
Technique des Deux Bouffées pour la mesure des particules hétérogenes.

La figure 11.10 présente des mesures de taille effectuées avec un systeme phase Doppler uti-
lisé en mode TDB. La procédure expérimentale suivie correspond a celle décrite dans le chapitre
8.

o La figure (a) présente les mesures de tailles obtenues pour une solution d’encre de Chine (voir
le chapitre 8) avec une concentration en masse d’encre de 16%. Ce type de solution est, comme
nous 'avons précédemment évoqué, a la limite entre les solutions optiquement hétérogenes et
homogenes. En effet, les pigments (suies) de I'encre sont de taille inférieure & 1pum, ce qui est
de 'ordre de la longueur d’onde, voir inférieur. Les gouttes mesurées étaient produites par un
générateur de gouttes monodispersées avec un diametre "théorique” de ~ 87um.

L’histogramme de taille obtenu a partir du traitement du signal réfracté par les gouttes est beau-

coup plus large que celui obtenu a partir de la réflexion. Ils sont cependant tous deux centrés
sur la valeur attendue.
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e La figure (b) présente les mesures de tailles obtenues pour une solution d’eau contenant
0.1% en masse de particules d’oxyde de titane (770). Les particules de Ti0, avaient, selon le
constructeur, un diametre au plus de 2 — 3um (des particules plus grosses auraient été diffici-
lement compatibles avec le fonctionnement correct du générateur de gouttes). Pour les mémes
conditions que précédemment on peut observer que I’histogramme de taille obtenu a partir du

signal réfléchi est moins large que celui obtenu a partir de la réfraction.

Remarque: La distribution de taille obtenue avec la réfraction, pour les gouttes de la solu-
tion d’encre, est plus élargie que celle obtenue pour la solution de T:05. Ceci peut s’expliquer
par le fait que 'encre, trés absorbante et ”peu hétérogene”, engendre une dispersion des mesures
de taille plus en raison de la faiblesse du signal réfracté (Rapport Signal sur Bruit faible) que
par effet des hétérogénéités.

La solution de Ti0y est composée de 99.9% en masse d’eau et est pratiquement ”transpa-
rente”. La largeur de la distribution de tailles obtenue a partir de la réfraction est donc davantage
imputable a I’hétérogénéité de certaines gouttes. L’extinction des rayons réfractés par les parti-
cules de T©O4 présentes a l'intérieur des gouttes d’eau doit influer sur le rapport entre 'intensité
réfractée et I'intensité réfléchie par ces gouttes. La TDB (chapitre 8) devrait permettre d’estimer
cette extinction et donc de quantifier I’hétérogénéité des gouttes.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de ’extension de I’Anémométrie Phase Doppler a trois cas de
particules sphériques non-homogenes a été abordé: les particules sphériques & coeur, multicouches
et hétérogenes.

Dans le cas des particules sphériques a coeur, une méthode et un schéma d’interprétation qui
permet en théorie de diagnostiquer et de mesurer la taille du coeur et du manteau extérieur de
particules a coeur absorbant, ont été proposés. Les outils développés pour cette étude (motivée
par un programme de recherche [26]) pourront étre ré-utilisés a I'avenir pour d’autres types de
particules a coeur.

Dans le cas de particules a gradients d’indice concentriques, pouvant résulter d'un choc
thermique ou d’une évaporation intense, il a été montré, dans un exemple, que les mesures
de tailles par APD sont peu sensibles a ces effets. En revanche, la variation importante de
Iindice des particules (changement important de température, de composition) peut engendrer
des erreurs non-négligeables. La possibilité de remonter a une estimation de la température des
particules est ainsi de ce fait envisageable.

Dans le cas des particules hétérogenes (liquide/solide,...), nous avons montré que ’APD
pouvait effectuer des mesures de taille correcte, ceci a condition d’utiliser la Technique des
Deux Bouffées dont le principe est detaillé dans les chapitres 7 et 8. La possibilité de quantifier
I’hétérogenéité des particules, avec cette technique, a été également évoquée.



Chapitre 12

Les particules homogenes
non-sphériques

‘objet de ce chapitre est de présenter les voies qui ont été développées pour étendre I’Ané-
L mométrie Phase Doppler a la mesure de taille de particules non-sphériques. Trois formes de
particules sont considérées dans ce chapitre: cylindrique, ovoide et irréguliere. Le choix de ces
formes tient a la fois aux possibilités propres a la technique Phase Doppler et a 'intérét qu’elles

peuvent avoir dans le cadre de notre laboratoire et d’une maniére générale.

12.1 Mesure de fibres cylindriques par APD

12.1.1 Introduction

Les fibres métalliques, de verre, de carbone ont une grande importance dans I'industrie. Leur
utilisation va du transport de l'information a celui de I’électricité, en passant par le renfort
des matériaux composites. La granulométrie/vélocimétrie optique de ce type de "particules” par
Anémomeétrie Phase Doppler (APD) est bien sir souhaitable puisque la mesure effectuée est non
intrusive, faite a distance et rapide, caractéristiques nécessaires aux moyens de contréle d’une
production moderne par exemple. La granulométrie des fibres doit pouvoir étre effectuée dans
deux cas généralement distincts: lorsque celles-ci ont un mouvement transverse ou longitudinal,
voir la figure 12.1.

Le premier cas correspond aux applications typiquement liées a la production des fibres
de renfort/isolation. La fabrication de la laine de verre, par exemple, utilise des fragments de
fibres de verres transportés par un écoulement fluide (diphasique) [168, 169] puis projetés (ils
sont enchevétrés) sur un support. Dans ce cas, les mouvements des fibres sont le plus souvent
quelconques et donc "transverses” pour un systeme optique axé.

Le deuxiéme cas correspond typiquement au mouvement de fibres le long de filieres ou au
cours de leur production (fibrage) [169]. Dans ce cas le montage optique peut étre aligné avec le
mouvement des fibres et la granulométrie de celles-ci suivie continiment. Ce type de mouvement
correspond également, en premiere approximation, & celui d’un jet liquide qui s’écoule (avant

cassure) [28].

251
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FiGg. 12.1 - Fzxemples de formes sous lesquelles sont rencontrées les fibres individuelles dans ’in-
dustrie et les laboratoires: milieux diphasiques (pulvérisation des fibres de renfort), (b) filieres, (¢)
fibrage par centrifugation, (d) certains jets liquides sont équivalents en premiére approximation

a des cylindres.

Dans le principe de ’APD tel que nous ’avons introduit dans le premier chapitre, nous avons
insisté sur le fait que cette technique optique permet la mesure d’un rayon de courbure local et
non pas simplement “de taille de particules sphériques”.

Le cylindre a des propriétés de diffusion de la lumiere tres particulieres comparé a la sphere.
La principale est que, contrairement a une sphere qui diffuse la lumiere dans tout ’espace, un
cylindre diffuse en nappe (figure 12.2). Celle-ci est conique si la lumiére incidente a la surface
du cylindre par rapport a son axe présente un angle d’incidence. Elle est plane si cet angle

d’incidence est de 90°.

R N o inclinaison du cylindre
cone de lumiére .

diffusée

diffusion

™

20

diffusion

faisceaux

diffusion

diffusion normale

" cylindre

FiGc. 12.2 - Une fibre éclairée par un faisceau fini diffuse en nappe plane ou conique suivant

Uangle d’incidence du faisceau a son azxe.

L’écart de ’axe du cylindre a la normale au faisceau incident engendre une ouverture/fermeture
de la nappe dont ’épaisseur est fonction du diametre du faisceau. La répartition d’intensité dans

I’espace défini par la nappe est fonction du rayon du disque générateur du cylindre mais aussi
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de l'angle d’inclinaison du cylindre par rapport au faisceau, #. Il peut ainsi étre montré [170]

que le parametre de taille pertinent pour un cylindre s’écrit:

o7 R sin(6
a= WR%H() (12.1)

X

Fibre cylindrique

Faisceaux incidents

Optique de
collection
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=

FiG. 12.3 - Pour une incidence normale du faisceau incident la lumiéere diffusée en nappe peut
étre collectée pour la mesure de taille par Anémométrie Phase Doppler, si une géométrie plane

est utilisée.

Un détecteur localisé dans l'espace ne peut collecter la lumiere diffusée par un cylindre
que pour une certaine inclinaison de celui-ci. La détection de la nappe détermine donc langle
d’inclinaison du cylindre.!

Dans le cas le plus simple ou le cylindre est perpendiculaire au faisceau incident, la section vue
par le faisceau est droite dans une direction et circulaire dans ’autre. Le parametre de taille du

cylindre se confond dans le dernier cas avec celui d’une sphere.

La géométrie plane [4, 5], introduite dans le chapitre 4, relie la différence de phase mesurée
entre deux détecteurs placés dans un méme plan de diffusion et la taille de la particule sphérique
détectée. Cette mesure dans un plan est parfaitement adaptée a la diffusion du cylindre en nappe
(voir la figure 12.3) et donc a la mesure de la section d’un cylindre éclairé par deux faisceaux.
Partant de cette remarque, il a été montré au laboratoire, par Mignon et al [171, 29, 23], que
pour les fibres de petite section (8 — 30um) et pour des angles d’incidence trés proches de la
normale, la technique APD permettait, avec deux unités de collection séparées, de mesurer avec
une bonne précision leur diametre si ’on utilise une géométrie plane. Cette configuration optique,
fibre perpendiculaire a la direction de propagation des faisceaux, peut sembler limitative. Elle

correspond cependant a de nombreuses configurations rencontrées dans 'industrie, figure 12.1.

1 . . . .
Ce qui permet également d’effectuer une mesure d’orientation.
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TaAB. 12.1 - Paramétres optiques de la géométrie a deux modes (Plane) retenue pour les mesures

de taille de fibres.
12.1.2 La géométrie & Deux Modes (DM)

Le systeme & deux modes développé pour la mesure de taille [10, 15, 11] (voir le chapitre
6) et la mesure d’indice [15] (voir le chapitre 11) comprend un systéme plan. L’objet de cette
section est donc de tester la faisabilité de mesurer des fibres de tailles plus importantes que dans

[29, 23] avec le systeme a deux modes que j’ai développé au laboratoire, pour un déplacement
transversal et longitudinal des fibres.

micro-positionnements

Fibre montée sur
roue tournante

Emission Oscilloscope

numérique

PC de controle
de I’émission

Banques de filtres
2 voies

PC d’acquisition

FiG. 12.4 - Montage utilisé lors du test d’applicabilité du systeme a deuxr modes pour la mesure
de fibres cylindriques.

12.1.3 Test expérimental

Le montage réalisé pour ce test est schématisé par la figure 12.4. La fibre, fixée sur une double
roue mise en rotation par un moteur, traverse la sonde de "haut en bas”. A chaque traversée de
la sonde par la fibre, les détecteurs plan du systeme DM donnent un signal et donc une différence
de phase 2. Cette différence de phase interprétée comme provenant d’une sphere de diametre
égale a la section de la fibre permet d’avoir une mesure de la section de la fibre. Les paramétres
optiques du systeme sont donnés par le tableau 12.1. La pente de la relation phase-diametre
pour la réfraction est de 0.82°/um. La fibre considérée dans les figures suivantes est une fibre

de verre (m = 1.51) de diametre 450pm (mesuré au microscope optique).

2Les détecteurs du systéme Modifié Standard (MS) ne donnent pas de signaux phase Doppler du fait de la
diffusion en nappe de la fibre et de leur écartement.
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e La figure 12.5 présente quelques signaux expérimentaux recueillis de maniere séquentielle.
L’évolution de la différence de phase associée est également donnée.
Pour chaque traversée deux bouffées sont observées®: I'une due & la réfraction de la lumiere par
la fibre a sa sortie de la sonde et 'autre, beaucoup plus faible, di a la réflexion de la lumiere
qu’elle engendre lors de son entrée dans le volume de mesure. La différence de phase des signaux
évolue. Le maximum du signal localise cependant une zone de plus faible évolution o, suivant

le principe introduit dans le chapitre 4, il faut prélever la phase pour la mesure de taille.
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Fic. 12.5 - Signauz typiques obtenus lors du franchissement de la sonde par la fibre. Fvolution

de la différence de phase entre les signaux venant des deux détecteurs plan.

e La figure 12.6 montre I’histogramme de taille typique obtenu avec ce systeme. La taille de
la fibre mesurée étant supérieure a la gamme de taille mesurable, un ajout systématique de 27
a cette différence a été effectué .

L’histogramme de taille est centré sur la valeur mesurée au microscope. Sa largeur, de moins de
10um, nous donne une mesure dont la déviation est & mieux que 2.5%.

Comme nous ’avons dit en début de cette section, dans de trés nombreux procédés indus-
triels, les fibres sont dotées essentiellement d’un mouvement longitudinal. Du point de vue de la
diffusion de la lumiere par un cylindre parfait, ce type de déplacement revient & n’en considérer
aucun. L’étude de la sensibilité des mesures de taille de telles fibres peut ainsi étre faite a partir
de enregistrement des signaux diffusés par une fibre stationnaire.

Lors de I'expérience réalisée sur ce cas, la fibre était placée dans le volume optique de facon a
ce que le signal diffusé soit maximum (amplification de la réfraction)®. La modulation Doppler
des signaux a été obtenue par 'introduction d’un décalage en fréquence des faisceaux.

®voir le chapitre 7,
*Le systéme était ainsi capable de mesurer sans ambiguité des fibres de diamétre compris entre 440 — 880 um

et non plus entre 0 — 440 pm.
®Pour une application réelle, un volume de mesure gaussien de plus grand diamétre serait mieux indiqué, ou

bien un volume de mesure de type elliptique (feuilles laser, chapitre 8).
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FiG. 12.6 - Histogramme de taille pour la fibre de diamétre nominal D = 450pm en déplacement
transversal dans la sonde phase Doppler.
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FiG. 12.7 - Série temporelle correspondant au signal collecté par le premier détecteur pour une
fibre stationnaire. Evolution de la différence de phase et de la mesure de taille correspondante.

o La figure 12.7 montre la série temporelle obtenue: sinusoide dont les variations d’amplitude
sont attribuables aux vibrations de la fibre dans le volume de mesure du fait des mouvements
de Pair, du support,... L’évolution de la différence de phase entre les deux séries collectées et la
traduction de cette phase en diametre est également donnée. Notons que I'enregistrement total
a une durée totale de hms et que l'intégration nécessaire pour le calcul de I’évolution de phase
est de l'ordre de 64us 6.

En dépit des erreurs imputables a la CSDW (voir le chapitre 3), aux variations de la puissance

SLargeur temporelle de la fenétre d’analyse de la CSDW (chapitre 3), soit une analyse sur 16 cycles Doppler.
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laser 7 et des vibrations de la fibre, la constance du diametre mesuré est tres prometteuse. Les

fluctuations sont inférieures a 2%.

e La figure 12.8 correspond & un agrandissement de la figure précédente (zone encadrée,
"zoom” ). Dans cette zone, la fluctuation d’intensité du signal diffusé est de I'ordre de 50%.
L’évolution de phase est ici calculée pour différentes largeurs de la fenétre d’analyse 16, 64, 256 us,
(longueurs schématisées par les droites en haut et a gauche dans la figure). Les fluctuations de
I’évolution de phase dépendent de la largeur de la fenétre d’analyse. Leur incidence sur le dia-

metre mesuré est cependant limité (4% dans le pire des cas: 16 cycles/fenétres).
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FiG. 12.8 - Série temporelle correspondant au signal collecté par le premier détecteur pour une
fibre stationnaire et €volution temporelle de la mesure de taille. Agrandissement de la figure

précédente.

Un bon exemple est trouvé ici sur la supériorité des mesures granulométriques par la méthode
des phases face a celles basées sur I'intensité diffusée (qui nécessitent des calibrations expérimen-
tales préalables aux mesures). En effet, des mesures reliant 'intensité diffusée au diametre de la
fibre indiqueraient pour la figure 12.8 une fluctuation de taille de 29% ¥, au lieu des 4% (dans
le pire des cas) donnés par les mesures basées sur la phase des signaux. La brusque variation
d’intensité observée est attribuable a différentes causes: un micro-déplacement de la fibre (non
calée/protégée, afin d’obtenir un ordre de grandeur de la résolution possible sans précautions
particulieres), une fluctuation de la puissance laser incidente (disfonctionnement probable des

réseaux tournants)...

12.1.4 Conclusion et perspectives

Dans cette section, les potentialités d’application de Yanémométrie phase Doppler pour la

mesure de tailles de fibres en mouvement transversal ou longitudinal ont été mises en évidence.

"dii au laser ou au systéme de décalage en fréquence des faisceaux utilisés (réseaux tournants).
8En faisant Phypothése que la fibre diffuse en fonction du carré de son diamétre.
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Les applications visées par ce travail sont celles lies & la granulométrie des fibres en cours de
fibrage ou sur filiere, ainsi que les fibres dans les écoulements dotées de mouvements transver-
saux. Des tests expérimentaux ont été effectués, pour les deux types de configurations, avec le

systeme phase Doppler a Deux Modes.

Les résultats encourageants obtenus pourront cependant étre approfondis par I’étude de la
sensibilité des mesures de taille & I’orientation des fibres [171, 29, 23], bien que ceci ne soit pas
dans un premier temps, strictement nécessaire pour de nombreuses applications. Remarquons
que la diffusion en nappe des fibres doit pouvoir étre utilisée de maniere avantageuse pour ef-

fectuer une cartographie angulaire de leur orientation.

Du point de vue théorique, un modeéle rigoureux de la diffusion d’un faisceau gaussien par
un cylindre infini a été récemment développé au laboratoire par Gouesbet et al. [172, 173]. Ce
modele devra étre introduit dans des codes de simulation phase Doppler pour permettre de
simuler de maniere rigoureuse, les phénomenes physiques mis en jeu. Le modéle rigoureux pour
un éclairement plan existe dans la littérature [70, 71, 174, 175]. Une approche pour le calcul de
la différence de phase basée sur 'optique géométrique est développée par Mignon et al [176].
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12.2 Mesure de particules ovoides

12.2.1 La déformation des particules sphériques dans les écoulements

Lors de I’étude granulométrique de milieux diphasiques par Anémométrie Phase Doppler, les
particules sont supposées étre parfaitement sphériques, ce qui ne peut étre qu’une approximation.
L’écart d’une particule (gouttes, bulles) & la sphéricité peut résulter de déformations de type
"ponctuelle” ou ”continue/périodique”.

Le premier type de déformations résulte typiquement de phénomenes violents comme la
collision /coalescence entre particules, I'arrachage des particules (gouttes) & un film liquide ou
a une plus grosses particule, ou bien la turbulence de la phase dispersée qui environne les
particules... Sous ces contraintes, les particules prennent des formes extrémement complexes,
qui dépendent de tres nombreux facteurs comme la viscosité et la densité relative des phases
en présence, la vitesse relative des particules ou les conditions d’impact dans le cas de collision
entre particules (voir & ce propos le travail de Qian et Law [177]). Ces déformations violentes
conduisent, apres un certain temps, a des déformations de type ”périodique”, au cours des
qu’elles les particules adoptent des modes d’oscillations propres qui finissent par se relaxer, voir
Daidzic [178]. La vitesse relative des particules par rapport a la phase fluides et donc leur trainée
aérodynamique/hydrodynamique produit également une déformation que 1’on peut qualifier de
”continue”. Dans ce cas, cette différence de vitesse engendre un ”étirement” qui, s’il n’est pas
compensé par les forces de tension superficielles (qui assurent au repos la sphéricité ”parfaite”),
donne des particules de formes oblates/problates (voire de formes beaucoup plus complexes).

Le résultat de I'influence des forces de trainée sur la déformation des particules peut étre
modélisé simplement (contrairement au premier type de déformation) par la forme ”ovoide” [83]
et relié au nombre de Weber[179]:

2
d
we =221 (12.2)

g

ou py représente la densité du fluide environnant, v la vitesse de la particule par rapport a
celle du fluide, d le diametre de la particule et ¢ la tension superficielle.

(9]

Ptiuide

Vrelative

FiG. 12.9 - Schéma de la déformation axi-symétrique d’une particule placée dans un écoulement.

e La déformation axi-symétrique (oblate/problate) d’une particule placée dans un fluide (voir
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la figure 12.9) est alors approximée par:

dmax
= (140.07Wel/?2)3 (12.3)

dmin
ol dpar et dpyy, sont respectivement les diametres suivant le grand axe et le petit axe de la

particule [83].
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FiG. 12.10 - Pwvolution de la déformation axi-symétrique de gouttes d’eau, d’éthanol et de bulles

d’air, en fonction de la vitesse relative de la phase dispersée.

La tension superficielle varie suivant les constituants du couple liquide/gaz considéré. La
stabilité de forme d’une goutte d’eau dans l'air (¢ = 73.5mN/m) est ainsi plus élevée que celle
d’une goutte d’éthanol (¢ = 24.05mN/m) [136]. La stabilité d’une goutte d’eau est également
trés largement supérieure a celle d’une bulle d’air dans I’eau (de par les densités respectives).

e La figure 12.10 présente ’évolution de la déformation axi-symétrique d,,q5/dmin de gouttes
d’eau et d’éthanol dans 'air, et de bulles d’air dans 1’eau, en fonction de leur taille et de leur
vitesse relative. Pour une vitesse relative de 1m/s, la déformation d’une goutte d’eau de 200um
est de 1.3%, alors qu’elle est, pour les mémes parametres, de 2.2% et 39% pour une goutte
d’éthanol et une bulle d’air. Ces valeurs passent respectivement, selon la relation 12.3, a 2.8%,
4.9% et 250% (s’il n’y a pas dislocation de la bulle) pour une vitesse relative de 10m/s. L’im-
portance des déformations prédites par la relation 12.3, implique que des mesures de tailles
individuelles a mieux que quelques pour cent sont, indépendamment de la technique optique
utilisée, irréalisables si une hypothese sur la sphéricité des particules est faite. Le cas des bulles

est particulierement critique.

La détection des particules s’écartant de la sphéricité et qui oscillent est un moyen d’aller
vers une meilleure estimation de leur taille. Elle présente également des intéréts propres. kEn
effet, les oscillations de forme des particules augmentent, par exemple, les échanges thermiques
qu’elles ont avec la phase gazeuse [180]. Ce qui conduit & augmenter leur taux d’évaporation

dont P’estimation est critique pour de nombreux problemes et applications.
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Diverses méthodes optiques, basées sur I'imagerie des particules [181] ou I’étude de la diffraction
[145], sont utilisées pour 1’étude des particules non sphériques. Ces techniques permettent 1’étude
de particules aux formes complexes. Elles sont cependant limitées, comme toutes les techniques
de mesures, par divers problemes. L’imagerie, a titre d’exemple, est limitée par les problémes de
mise au point, de faible dynamique sur les tailles, de densité du milieu.

12.2.2 Mesure du taux de déformation des particules sphériques par Anémo-
métrie Phase Doppler

Expérimentalement, il a été montré par Dementhon [114] que, dans certaines conditions, la
mesure avec un systéme phase Doppler classique de gouttelettes successivement oblate/problate,
monodispersées (en volume), peut conduire & I'obtention d’une distribution bi-modale. Les pics
sont alors centrés sur des valeurs correspondant & d,, ., €t diin. Ceci a été observé par d’autres
auteurs et montre que les APD effectuent une mesure de taille & partir de la mesure d’un rayon de
courbure dans le plan d’observation. Les APD a trois détecteurs permettent ainsi d’obtenir deux
rayons de courbure, dont la comparaison (rapport de phase) doit permettre la détection d’un
écart a la sphéricité. Cependant, nous avons vu dans le chapitre 6 que ce rapport dépend égale-
ment de la trajectoire des particules dans le volume de mesure. Ce rapport n’est donc pas, pour
une géométrie phase Doppler classique, un critere biunivoque de la non-sphéricité des particules.

12.2.3 Le systéeme & Deux Modes (DM)

Le systeme a DM [15, 10, 11] effectue la mesure de deux différences de phase correspondant

a deux "diametres” de la particule détectée, voir la figure 12.11.
Dans cette figure est schématisé le parcours des rayons lumineux réfléchis par la particule et
collectés par les détecteurs (la réfraction n’est pas considérée en raison de la complexité du
chemin optique des rayons correspondant, les effets sont cependant de nature identique). Dans
les conditions normales de fonctionnement du systeme DM (voir chapitre 6), le systeme Plan
effectue une mesure du diametre de la particule suivant (OZ) et le systeme SM suivant (OX)
(la largeur angulaire des détecteurs est négligée ici). Le rapport de phase obtenu est donc un
indicateur du rapport de deux rayons de courbure "locaux” orthogonaux de la particule.

Une estimation peut étre faite de ’échelle & laquelle la mesure de ces deux diametres est
faite. Dans la figure 12.11, les angles 7, et 7, correspondent aux angles introduits dans la figure
8.9. Il rendent compte du parametre d’impact transverse des rayons réfléchis dans la direction
des détecteurs (localisés hors de I’axe moyen de la collection, angle #). Pour le systeme Standard
Modifié (SM) (en noir sur la figure), cet écart s’exprime par I'angle d’élévation £+ et pour le

systéeme Plan par 'angle d’élévation +6v,,).

0z = cos[(69,/2)] D bz = cos[(v/2)] D (12.4)

Pour les parameétres du test sur la mesure d’indice ¥ et une particule de 200um, on trouve
que 6z = 7.9um et 6z = 12.0um. La mesure par réflexion des deux rayons de courbure de la

®voir le chapitre 6, 81, = 4.5° et ¢ = £6.97
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Fic. 12.11 - Schéma du parcours des rayons réféchis par une particule qui sont collectés par un
systéme Phase Doppler a deux modes. Ce systéme mesure de maniére simultanée le ”diamétre

équivalent” de la particule suivant deux directions.

particule est ainsi effectuée sur une portion de surface de ~ 16um de large suivant (OZ) et
~ 24pm suivant (OX)!0. La mesure effectuée est locale, son échelle de mesure correspond a un

dixieme du diametre de la particule.

Noter que le déplacement de la particule dans le volume de mesure ne modifie que tres peu
les dimensions et la position de cette zone de mesure. En effet, le déplacement de la particule
dans le volume de mesure est de 'ordre de quelques centaines de microns alors que 'optique de
collection est typiquement a 0.3m du point de mesure. L’angle de diffusion est donc pratique-
ment constant. Il n’y a pas "balayage” de la surface des particules lors de la mesure.

Le rapport de phase est normalement utilisé pour augmenter la dynamique des tailles me-
surables, son utilisation pour l'estimation de la sphéricité des particules doit donc étre I'objet
d’un compromis. A titre d’exemple, on peut s’attendre a ce que pour des gouttes d’eau et une
dynamique de 5 — 200um, la résolution maximale sur la sphéricité soit de 'ordre de quelques

pour cent (chapitre 9).

12.2.4 Conclusion et perspectives

Le systeme & deux modes, de par la géométrie de son unité de collection mesure (simultané-

ment) la taille des particules suivant deux axes. Le rapport de phase des deux systémes qui le

10Cette surface est en fait plus importante de par les dimensions des détecteurs. Elle reste cependant du méme

ordre de grandeur et donc locale.
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constituent est donc particulierement sensible a la sphéricité des particules. Ce systeme devrait
a terme, pouvoir étre utilisé pour remonter a la taille réelle des particules oblates/problates
a partir d’'une mesure locale de deux rayons de courbure et d’une hypothese sur leur forme
(Sphéroide).

Des applications telles que, le suivi de la déformation d’une goutte immobile sous 1’effet
de contraintes aérodynamiques et/ou thermiques, la détection des gouttes déformées/oscillantes
apres arrachage/collision dans les polydispersions, ’étude de la croissance des perturbations
d’un jet liquide cylindrique [28] (voir la figure 12.12 et la premiére partie de ce chapitre) sont
également envisageables. Ces perspectives d’applications devront cependant étre étayées dans
un travail futur plus approfondi, elles semblent néanmoins d’ores et déja intéressantes pour de
nombreux domaines.

Ajoutons encore a titre de perspectives, que la technique des Deux Bouffées (chapitres 7
et 8) doit également pouvoir étre utilisée pour 1’étude des particules oscillantes ou déformées.
En effet, alors que la phase de chaque bouffée produite par une particule constitue une mesure
locale de sa taille, la distance entre les deux bouffées (utilisée par Hess et al [130, 131]) permet
une autre estimation de la taille de la particule, mais a grande échelle cette fois. La différence
d’échelle a laquelle ces deux types de mesures sont effectuées doit rendre possible un diagnostic
de la sphéricité des particules détectées.

Jet
cassure mesure de la
/
\ courbure locale

(R1, R2)

gouttes i ‘

Fig. 12.12 - FEzemple d’utilisation de la mesure simultanée de deux rayons de courbure: ’étude
de la croissance des perturbations d’un jet liquide. Avant cassure du jet, on peut espérer obtenir
une information sur la forme et la croissance des modes. Apres cassure du jet, la vibration des
gouttes oblates/problates/sphériques peut étre étudiée.
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12.3 Les particules de forme irréguliere

L’Anémométrie Phase Doppler (APD), performante pour la mesure de particules sphériques
individuelles, est ”connue” pour ne pas permettre la mesure des particules irréguliéres.

Dans ce qui suit quelques éléments de réflexion sur la possiblilité d’étendre ’APD au diag-
nostic de ces particules sont donnés. L approche développée est essentiellement basée sur le suivi
temporel des évolutions de phase des signaux collectés. Ce travail a été entamé a la suite de la
demande d’un industriel. Le probleme de celui-ci était d’obtenir a ’aide d’un systeme ADL des
mesures de flux en nombre de billes métalliques (dans un écoulement) fiables. Notons que Naqwi
et al [182] ont entamé un travail sur ce sujet, en abordant le probleme de maniere statistique.
Hardalupas et al [181], ont développé une technique d’imagerie basée sur la diffraction et I'utili-
sation d’une sonde Doppler, qui permet d’obtenir des informations intéressantes sur ce type de
particules.

12.3.1 Principe de notre approche

La notion de sphéricité d’une particule est liée & son échelle d’observation. Dans le domaine
de la diffusion de la lumiere, la notion d’échelle est intimement liée a la longueur d’onde inci-
dente. Ainsi les particules de la zone de Rayleigh (de diametre inférieur & la longueur d’onde)
diffusent de maniére quasi indépendante de leur forme [43] alors que ce n’est pas du tout le cas
des particules dont le parameétre de taille & = 7 D/\ est plus important que 1 (domaine granu-
lométrique de I’APD)!. Pour ’APD, la notion d’échelle est également liée, comme nous 1’avons
montré dans la section 12.2 (particules ovoides), aux dimensions de la surface des particules
effectivement observée. Nous avions ainsi estimé que pour une particule sphérique de 200um
mesurée par réflexion, la longueur de la surface mesurée est de 'ordre de 25um et que de plus,
cette surface n’évolue que tres peu au cours la trajectoire de la particule dans la sonde.

Dans le cas des particules irréguliéres, on peut se demander si cette mesure locale d'un rayon
de courbure ne peut pas étre utilisée pour diagnostiquer par APD ces particules et si possible:
d’estimer leur état de surface. La figure 12.13 présente le schéma d’une particule irréguliere,
uniquement construite a partir de spheres de différents diametres (AkhtarMonte et al [183]
utilisent le méme schéma). Suivant 1’échelle ou le point de sa surface a laquelle on 'observe,

cette particule est telle que 'on peut considérer que:

— A grande échelle, elle est de nature ponctuelle et est équivalente & une sphere (cas des
grandes longueurs d’onde).

— Certaines zones de sa surface, observées a moyenne échelle, sont parfaitement sphériques
alors que d’autres ne le sont qu’a petite échelle...

— Certaines zones (connexes) ne peuvent pas étre considérées comme une portion de surface
de forme ”ovoide”.

Suivant le principe de ’APD on peut penser que la mesure de portions de spheéres isolées

est tout a fait possible. La nature locale de la mesure de taille par APD n’implique cependant

HT°APD se place essentiellement dans le domaine visible 0.4 pm < A < 0.8 pm.
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"Courbure a grande .
Courbure a petite

- échelle

échelle"

x Courbure a moyenne échelle

FiG. 12.13 - Bien que cette particule soit faite d’une agglomération de sphéres, suivant Uéchelle
a laquelle on observe sa surface ou sa forme globale, elle s’écarte totalement (portion de surface

conveze) ou non de la forme sphérique.

pas, malgré les remarques liées a la figure 12.13, que ’on puisse estimer un rayon équivalent des
excroissances sphériques a la surface de plus grosses particules (& n’importe qu’elle échelle). En
effet, d’autres portions de la grosse particule éclairées par le volume de mesure peuvent diffuser
dans la direction des détecteurs et donc perturber les signaux phase Doppler attendus, voir la
figure 12.15. Le probleme est dans ce cas ramené a celui de la diffusion de particules sphériques
posées sur une surface [184].

A défaut de modele théorique pour étudier la réponse d’un systeme phase Doppler a ce type de
particules, nous avons opté pour une premiere approche expérimentale qui est détaillée dans ce
qui suit. Néanmoins, avant de faire ceci, on peut remarquer que les particules placées dans un
écoulement peuvent étre en rotation sur elles-mémes [83] en raison des contraintes aérodyna-
miques (la forme irréguliere doit amplifier le phénomene), des chocs entre particules... Suivant
cette remarque, la surface des particules effectivement mesurée par un systeme phase Doppler
pourrait a priori évoluer au cours de la mesure. Cependant, si 'on considere une particule qui
traverse une sonde de diamétre apparent 400um a 1m/s, le temps de transit de cette derniere
dans la sonde n’est que de seulement 0.4ms. La particule doit donc avoir une vitesse de rotation
sur elle-méme, de plus de 2500 ¢r/s, pour qu’une section principale de sa surface soit comple-
tement balayée lors de la mesure. Cette vitesse de rotation semble tres supérieure a ce que ’on
peut attendre, I'influence de celle-ci est de ce fait négligée dans ce qui suit.

12.3.2 Tests expérimentaux sur des billes a facettes
Configuration experimentale

Les billes métalliques utilisées pour ce test, observées au microscope optique, étaient sphé-
riques, bien que possédant quelques facettes (dues & des chocs). Leur surface était légérement
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oxydée et leur taille dans la gamme 400 — 500pm. Pour simuler un écoulement, les billes étaient
placées sur un support vibrant incliné les laissant tomber en petit nombre dans la sonde phase

Doppler.
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FiG. 12.14 - Particules métalliques irréguliéres, de taille moyenne ~ 350 — 550pm: (a) histo-

gramme de taille obtenu avec un systéme phase Doppler a deux détecteurs, (b),(c),(d) signaux

expérimentaux avec évolution de la différence de phase correspondant.
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La géométrie était "standard” puisque les billes métalliques diffusent dans la direction des
détecteurs exclusivement par réflexion. [’angle entre les faisceaux du systeme était de a = 1.2°,
la polarisation parallele au plan d’observation, la longueur d’onde de A = 0.515um, 'angle
hors axe de ¢ = 30° et la collection composée de deux détecteurs d’angles d’élévation i =
+2.3°, pour une distance au point de mesure de 500mm. Le facteur de conversion de la phase
était dans ces conditions de 1.1°/um. Le diamétre de la sonde était de 2w, = 440um. Afin
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d’augmenter la modulation des signaux collectés, un décalage en fréquence de 700K H =z était
introduit entre les deux faisceaux, pour une bande passante du filtrage de 0.5 — 1 M Hz. La
fréquence d’échantillonnage des signaux était de 5M H z, soit une moyenne de 7 & 8 points par

cycle.

Résultats préliminaires

La figure 12.14 (a) présente un histogramme de taille obtenu avec le systeme phase Doppler

détaillé précédemment, le traitement des signaux a été effectué avec le logiciel INVENT [93].
Les figures (b), (¢), (d) présentent quelques signaux obtenus, avec pour chaque figure, de haut
en bas: le signal donné par le détecteur 1, le signal donné par le détecteur 2, I’évolution de la
différence de phase entre les deux signaux.
On constate que toutes les classes de tailles de la figure 12.14 (a) sont remplies, alors que nous
avions observé au microscope optique une distribution assez étroite. Pour les trois autres figures,
les signaux sont tres bruités et d’intensité faible et inégale entre les deux voies. Les évolutions
de phase sont, d’une maniere générale, décomposables en deux parties:

- Les oscillations entre 0 et 360° ((A), figure 12.14 (b)) sont dues au bruit (absence d’un
signal de puissance suffisante...),

- Les évolutions basse fréquence qui sont propres aux signaux ((B), figure 12.14 (b)).

Alors que pour une sphere parfaite les évolutions de phase sont constantes en ’absence d’ef-
fets de trajectoire (chapitre 4), on observe dans les figures (b), (¢), (d) de fortes évolutions.
Dans la figure (b), la phase est visiblement passée dans sa premiére partie (A) au dessus de 360°,
d’ou une discontinuité de I’évolution de phase qui n’est donc qu’apparente (C). L’évolution de
phase est ensuite lente (B), si 1'on excepte les petites oscillations dues a la CSDW (chapitre
3) et au bruit. La phase culmine a ~ (190 4 360)° (B) pour redescendre en fin de signal (C).
Si Pon interprete cette phase en terme de diametre, celui-ci évolue en partant de ~ 370um,
culmine & 500um, et redescend & = 220um. Pour les autres figures, les évolutions de phase sont
moins importantes. Pour la figure 12.14 (d), ces évolutions traduites en terme de diameétre le
font varier entre ~ 380um et ~ 490um (si 'on considere qu’il faut ajouter systématiquement
360° & la phase).

On ne peut pas relier directement ces évolutions de phase aux tailles des particules détectées,
on peut cependant s’étonner de leur importance. Une explication possible de ceci peut venir du
role de la pondération par le gradient d’intensité de la sonde des processus de diffusion de cer-
taines zones de la surface des particules, voir la figure 12.15. En effet, dans le cas d’une sonde
de dimension non négligeable face aux dimensions des irrégularités de surface, figure 12.15(a),
plusieurs zones de la surface peuvent diffuser dans la direction des détecteurs. Lors du déplace-
ment de la particule dans le volume de mesure, les différentes zones de la surface contribuant au
signal Doppler vont voir varier leur éclairement du fait de la répartition gaussienne d’intensité
dans la sonde. Leur contribution au signal est donc variable dans le temps. Cet effet peut étre
qualifié "d’Fffet de Trajectoire” (E'T) et expliquer les évolutions de phase observées lors des tests
expérimentaux. Remarquons que les ET pour les particules sphériques engendrent également de
fortes évolutions de phase des signaux phase Doppler, sans que cela corresponde & des variations
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qm'on

Profil d’intensité
étroit

Profil d’intensité ﬁ ﬁ
large déplacement des particules
a) b) )

FiG. 12.15 - Le rapport entre la section relative des faisceaux d’éclairage et les dimensions des
irrégularités de surface des particules joue un role déterminant sur la résolution des processus

de diffusion collectés par les détecteurs.

physiques de leur taille. Si les dimensions de la sonde optique sont plus réduites, figure 12.15
(b) et (¢), on peut espérer que, comme pour la technique des deux bouffées (chapitres 7 et 8) il
y ait une séparation des divers processus de diffusion. Ceci devrait faciliter 'interprétation des
signaux phase Doppler acquis dans ces conditions. Les dimensions de la sonde optique vis & vis
des irrégularités de surface des particules sont bien sir, suivant cette tentative d’explication, de

premiere importance.

L’industriel utilisateur des billes métalliques avait comme probleme, un taux de comptage
des billes (leur taille ne 'intéressait pas dans un premier temps) anormalement faible et peu
fiable.

L’usure des billes les rend moins sphériques (apparition de facettes). Ceci ne peut qu’entrainer
une diminution du taux de validation des mesures de taille mais pas, a priori, du taux de comp-
tage. De méme, 'oxydation des billes modifie leur surface et leur pouvoir de diffusion. Ceci ne
devrait pas modifier leur taux de comptage pour peu que I'on augmente le gain des détecteurs
(ce parametre est cependant trés complexe). L’explication du taux de comptage anormalement
variable observé avec ce type de particules est vraisemblablement donnée par la figure 12.16.

Cette figure correspond aux signaux recueillis lors du passage d’une bille dans les mémes condi-
tions que précédemment. On remarque que sur la premiere voie un signal est présent alors
qu’aucun signal n’est observable sur la deuxieme voie, hormis le bruit. En fait, cette bille a été
détectée parce que le signal de la voie 1 dépassait en intensité un certain seuil (niveau de dé-
clenchement du systéme). Si le phénomene physique contraire s’était produit (absence de signal
sur la voie 1), le signal de la voie 2 n’aurait pas été détecté malgré la présence d’une particule.
La détection sur un niveau seuil n’est pas adaptée a ce type de particules, diffusant peu, de
maniére non-isotrope (présence de facettes,...) et donnant des signaux trés bruités (surface ir-
réguliere oxydée,...). Ce type de détection conduit a des erreurs importantes dans le comptage
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des particules.
Le signal Doppler de la voie 2, indiscernable par son amplitude, semble cependant exister d’apres
I’évolution de phase. Des portions de celle-ci semblent en effet évoluées continument sur de breves

périodes.

La nouvelle courbe introduite dans la figure 12.6 par rapport aux figures 12.15 (a) (b) et (¢),
représente I’évolution de la fréquence déduite du produit des spectres de Fourier des voies 1 et
2, calculée en continu.

En I'absence de signal sur la voie 2 cette fréquence est nulle. En présence de celui-ci, on constate
l'apparition d’un brusque saut correspondant a la fréquence Doppler commune aux deux voies.
Cette traduction d’une ”corrélation” (voir le chapitre 3) sur les spectres des signaux permet une
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FiG. 12.16 - L’absence apparente de signal sur la voie 2 est probablement due a une diffusion
non-isotrope des particules. St ce phénoméne s’était produit sur la voie 1, la bille naurait pas
été détectée. D’ou un défaut dans le comptage du flux de billes. L’évolution en "continu” de

la fréquence commune des signaux permet en revanche de diagnostiquer clairement Uapparition

d’un signal sur les deux voies.

détection de la présence d’une particule bien plus efficace que I'utilisation d’un niveau d’am-
plitude seuil. Cette solution semble la mieux indiquée pour le comptage de particules donnant
des signaux tres bruités. Remarquons que I’utilisation d’une transformée de Fourier rapide en
continu pour la détection de ce type de signaux a été également testée par Bachalo et al [110]

et Qiu et al [5]. Ceux-ci ont d’ailleurs développé, suivant ce principe, des systéemes electroniques

intégrés.
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12.3.3 Perspectives

Au niveau expérimental, ce travail devra étre poursuivi par une étude plus large et surtout
quantitative (statistique) des évolutions observées. La caractérisation des évolutions de phase des
signaux Phase Doppler par une grandeur appropriée, en fonction d’un état de surface connu de
particules, semble une étape intéressante a réaliser. La difficulté de cette étape réside cependant
dans la détermination de la propriété caractérisant au mieux les variations de phase observées.
Un test utilisant une analyse de Hurst [185, 186] de ces signaux a d’ailleurs déja été effectué.
Bien que I'application de cet outil, qui vise a évaluer la nature déterministe des signaux, n’ait
pas été concluante, ce type d’analyse devrait étre pertinente a terme. L’utilisation de feuilles
laser (chapitre 8) devrait également permettre d’éclaircir certaines des remarques soulevées sur
I'importance des dimensions des faisceaux d’éclairage.

La présence des fortes évolutions de phase dans les signaux produits par les particules ir-
régulieres est en elle-méme un moyen simple de les reconnaitre. Des applications comme la
reconnaissance de particules irrégulieres (oxydées...) parmi des particules régulieres (billes de
latex, gouttes d’eau,...) sont donc réalisables par APD.

Au niveau théorique, des travaux sont effectués par différents auteurs pour modéliser la
diffusion de la lumiére par des surfaces rugueuses [187, 188, 184] et des particules irrégulieres
[189, 183]. L’avancement de ces travaux est donc a suivre.

12.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de ’extension de 'anémométrie phase Doppler aux trois formes
de particules suivantes a été abordé: cylindrique (fibre), ovoide et irréguliere.

Dans le cas des fibres, il a été montré de facon expérimentale que la mesure de la section et de
la vitesse de fibres en mouvement transversal ou longitudinal est tout & fait possible par APD.
La précision des mesures obtenues, a ’aide du systeme a deux modes développé au laboratoire,
est de 'ordre de quelques pour cents pour une fibre de quelques centaines de microns, ce qui
permet d’envisager 'application de ’APD a la mesure de fibres transportées par les écoulements
(fibres d’isolation, de renfort,..), sur filiere ou au cours du fibrage.

En ce qui concerne les particules de forme ovoide, il a été montré qu’il est possible d’obtenir
pour chaque particule détectée deux rayons de courbure, de facon simultanée. Ceci a condition
d’utiliser un systeme phase Doppler & deux modes ou la Technique des Deux Bouffées. Les
applications envisagées sont nombreuses.

Pour les particules irrégulieres, une méthode permettant de les différencier des particules
sphériques régulieres a été proposée. Ce qui constitue d’ores et déja, pour de nombreuses applica-
tions, un résultat intéressant. Quelques points de réflexion quant a la possibilité de diagnostiquer

I’état de surface des particules détectées ont également été proposés.
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Conclusion Générale

u cours de ce travail de these, trois axes de recherche liés au diagnostic optique des milieux

diphasiques ont été développés. Ils sont tous trois essentiellement basés sur la technique
de granu-vélocimétrie de particules individuelles, que constitue a lorigine ’Anémométrie Phase
Doppler. La prise en compte de I'influence des dimensions des faisceaux d’éclairage sur I’infor-
mation collectée pour chaque particule a été au centre de ce travail, de par son importance et
les spécificités dans ce domaine de mon laboratoire d’accueil pour ce travail de these.

La premiere partie de mon travail a visé a ’amélioration de la qualité des mesures de taille
et des mesures de flux des particules sphériques homogéenes par Anémométrie Phase Doppler.
Les solutions apportées permettent ’élimination en tout ou partie des erreurs liées aux trajec-
toires indéterminées des particules dans la sonde de mesure. Deux géométries phase Doppler
et une méthode de traitement des signaux phase Doppler ont ainsi été proposées: la géomé-
trie Plane et la géométrie Standard Modifée. Elles permettent d’éliminer ces effets pour des
trajectoires de particules inclinées de moins de 45 — 60° par rapport a une direction attendue.
La premiere a fait 'objet de deux dépots de brevets, un Allemand et autre Européen. Une
troisieme géométrie, combinant les deux précédentes, a également été proposée: la géométrie a
Deux Modes. Cette derniere est plus adaptée a la granulométrie et aux mesures de flux dans les
écoulements complexes, de par sa capacité a mesurer deux composantes de vitesse pour chaque
particule détectée et 'utilisation d’un rapport de phase. Elle est actuellement développée par
un constructeur Dano-Germanique, en vue d’une commercialisation.

Ces travaux sur les mesures granulométriques ont été effectués en collaboration étroite avec
le laboratoire du Professeur F. Durst (LSTM, Allemagne). Ils se poursuivent encore a ’heure
actuelle, notamment sur la compréhension des parametres influants sur la forme du volume de

mesure phase Doppler.

Le deuxieme axe de mon travail de recherche a porté sur I’extension de I’Anémométrie Phase
Doppler a la mesure des parties réelle et complexe de 'indice des particules détectées, en plus de
la mesure de leur taille et de leur vitesse. Deux nouvelles techniques ont ainsi pu étre proposées:
la Technique des Deux Bouffées, qui permet la mesure de la partie réelle (m) et complexe (k)
de l'indice; et une technique basée sur la géométrie a Deux Modes, qui permet la mesure de la

271
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partie réelle de 'indice. Pour la premiere technique, des tests numériques et expérimentaux a
partir de gouttes monodispersées ont été effectués. La résolution obtenue, lors du test sur la me-
sure de I'indice réel, a permis de distinguer clairement, de maniere statistique, des gouttes d’eau
(m = 1.33) de gouttes d’éthanol (m = 1.36) et d’eau sucrée (m=1.41) de différentes tailles. Dans
le cas des mesures d’absorption, la possibilité de distinguer des gouttes d’encre dont la partie
imaginaire de I'indice (absorption) variait dans la gamme (k = 0,0.78 107%,...,2.49 1072), a
pu étre clairement établie. Il est a noter que cette technique de mesure d’absorption ne néces-
site aucune calibration expérimentale préalable et qu’elle est de ce fait parfaitement adaptée a
I’étude des milieux intermittants. Diverses propositions pour "amélioration de la résolution de
cette technique ont également été faites, notamment l'utilisation d’un volume de mesure de type
gaussien /elliptique a deux couleurs qui doit permettre, entre autres, une meilleur estimation des
flux (2 composantes de vitesse) ainsi qu’une détection des signaux plus aisée.

Un test de reconnaissance d’indice de gouttes, lors de I'interaction de deux sprays, I'un d’eau et
I’autre d’éthanol, a été effectué a ’aide de la technique basée sur la géométrie & Deux Modes.
Ce test a permis de montrer que le suivi du taux de mélange de gouttes et donc ’étude des phé-
nomenes de coalescence est rendue possible avec cette technique. Celle-ci, comme la précédente,
permet d’obtenir pour chaque particule détectée: sa taille, sa vitesse (2 composantes), la partie
réelle de son indice, ainsi que les flux associés.

Ce travail sur la mesure de I'indice devrait trouver de nombreuses applications pour 'étude des
milieux diphasiques. En effet, il rend possible en plus des mesures de taille et de vitesse, le suivi
des particules dans un écoulement (marquage par l'indice), I’étude des phénomenes de coales-
cence, séchage, ou l'estimation de la température (fortes variations) de gouttes. La résolution
des techniques proposées est cependant restreinte en raison de limites propres a la technique
phase Doppler elle-méme. Aussi, une technique complémentaire est également en voie d’étude:
la technique de 'angle d’arc-en-ciel. Cette derniere permet une meilleure estimation de I’indice,
mais est confrontée a certains problemes en suspens, dont certains ont été brievement mis en
évidence dans 'introduction de la deuxieme partie de ce manuscrit. Elle est de ce fait complé-

mentaire des techniques développées ici, a partir ’Anémométrie Phase Doppler.

Le troisieme axe de recherche de mon travail a porté sur 'extension de I’Anémométrie Phase
Doppler a d’autres type de particules que les sphéres homogenes.
Le cas ayant fait I’'objet du travail le plus conséquent est celui des spheres multicouches. Pour
celles-ci, un travail analytique a été effectué pour étendre la théorie de Lorenz-Mie généralisée a
ce type de particules, rendant possible la description rigoureuse de I'interation entre un faisceau
de forme arbitraire et une particule sphérique composée de n-couches d’indice complexe. Il est
apparut que dans ces conditions, les coefficients externes de diffusion (A7, B7") s’expriment
simplement comme le produit des coefficients de forme des faisceaux d’éclairage (g;ffT Mo Yot )
et des coefficients de diffusion d’une particule multicouche éclairée par une onde plane (A,, B,).
Un résultat similaire a été obtenu pour les coefficients internes de diffusion. Compte tenu de
ces résultats, des programmes de calculs ont pu étre aisément développés, notamment pour le
calcul des forces de pression de radiation, des diagrammes et sections efficaces de diffusion et
des signaux phase Doppler produits par de telles particules. Ce travail théorique a permis de
mettre en évidence a partir de simulations numériques, la possibilité de mesurer simultanéement
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par Anémométrie Phase Doppler, les dimensions extérieures et intérieures de particules dotées
d’un coeur absorbant. Il a également été montré qu’un systeme phase Doppler classique est peu
sensible a la présence de gradients de température a l'intérieur des particules détectées. Ces
derniers résultats sont particulierement importants pour ’étude granulométrique des milieux en
combustion ot, du fait des gradients thermiques et des phénomenes d’évaporation, les particules
a couches sont particulierement susceptibles d’étre rencontrées. Ce travail est a I’heure actuelle
utilisé pour le développement d’une expérience visant a la détection des particules a coeur
telles que les cénospheres, qui constituent lors de la combustion de certains fuel lourds une
source de pollution importante. Notons qu’un travail récent, en collaboration avec le Prof. Wu
de l'université de Xian (Chine), a permis d’étendre de maniére trés importante le domaine
d’application des codes de calcul des coefficients de diffusion de la sphere multicouches, ce qui
supprime toute limite & I'applicabilité du travail théorique effectué dans cette these.

La mesure des particules hétérogenes a également été abordée lors de ce travail. La Technique
des Deux Bouffées, initialement développée pour la mesure de l'indice, s’est en effet avérée
particulierement intéressante pour la mesure de la taille de ces particules et susceptible de
donner une information sur U'importance de ’hétérogénéité des particules mesurées. Ceci a été
montré lors d’un test expérimental sur des gouttes monodispersées. Lors de ce test, ’amélioration
obtenue sur les mesures de taille, pour des solutions d’encre et d’eau chargée en particules
d’oxyde de titane, s’est révélée substantielle et 'influence de I’hétérogénéité des particules visible
(bien que non perturbante et non exploitée). Les applications de ce travail visent 1’étude des
phénomenes de séchage des sprays et des milieux multiphasiques en général.

Dans le cas des particules cylindriques (fibres), il avait été montré au laboratoire, par Mignon
et al, que ’Anémométrie Phase Doppler permettait d’effectuer, a partir de deux optiques de
collection séparées, la mesure du diametre de fibres d’une dizaine de micrometres de section
en mouvement transversal. Au cours de cette these, il a été montré que la mesure de fibres de
quelques centaines de micrometres de section est tout a fait possible a partir d’'une géométrie a
Deux Modes compacte, pour des fibres en déplacement transversal et longitudinal. Toutefois, du
fait de la diffusion en nappe des fibres, celles-ci ne peuvent étre mesurées que pour une orientation
donnée. Cette limite n’est cependant pas trop restrictive pour de nombreuses applications; elle
permet par ailleurs, d’effectuer une cartographie angulaire de ’orientation locale des fibres. Les
applications envisagées pour ce travail porte sur le suivi temporel du diameétre de fibres en cours
de fibrage, filage, ou en écoulement turbulent, ainsi que I’étude de jets liquides cylindriques.

Le cas des particules ovoides (oblates/problates) a également été abordé au cours de ce
travail. La géométrie & Deux Modes permet en effet la mesure, pour chaque particule détectée,
de deux rayons de courbure orthogonaux. Elle est, de ce fait, parfaitement adaptée au diagnostic
des particules s’écartant de la sphéricité. La technique proposée, encore a I’état d’ébauche, devra
étre étayée et sa résolution précisée dans un travail plus approfondi. Notons que la Technique des
Deux Bouffées possede également des potentialités quant a ce type de diagnostic. Les applications
visées pour ces techniques portent, a titre d’exemple, sur ’étude des propriétés d’évaporation
des particules oscillantes et d’une fagon plus générale sur la détection des particules s’écartant
de la sphéricité, présentes dans les milieux diphasiques.

Le cas des particules irrégulieres (non-sphériques) a également été abordé a partir de quelques
remarques. La possibilité d’aller vers le diagnostic (et non la granulométrie) de ce type de parti-
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cules par Anémométrie Phase Doppler semble dans une certaine mesure possible. Une méthode
de différenciation entre des particules sphériques homogenes et de telles particules a été proposée.

Finalement, ce travail de these ouvre de nombreuses voies pour ’amélioration de la qua-
lité et de I’étendue du diagnostic des milieux diphasiques. Certains des travaux présentés sont
bien str plus aboutis que d’autres. Ainsi le probleme des effets de trajectoire est a mon sens
pratiquement clos, bien qu’un certain travail reste a effectuer sur les mesures de flux. Pour ce
qui est des techniques de mesure de l’indice, leur application a 1’étude de phénomenes phy-
siques complexes est possible & court terme, ceci parce que les test expérimentaux de faisabilité
effectués dans cette these ont d’ores et déja démontré le bien fondé des voies ouvertes, ainsi
que I'importance de leurs applications potentielles. Les travaux sur le diagnostic des particules
non-sphériques ou non-homogenes sont certainement les plus ouverts et nécessiteront un tra-
vail de recherche complémentaire. Bien que la encore, on puisse distinguer le cas des particules
a coeur, multicouches et des fibres, pour lesquelles les applications devraient aboutir dans le
moyen terme, suivant les opportunités, alors que le diagnostic des particules irrégulieres et des

particules ovoides demandera un travail complémentaire plus important.
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