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Résumé

Résumé

Ce travail, de nature expérimentale, est majoritairement effectué sur un banc dédié a la visualisation du
jet en champ proche (< 7 mm) par la méthode d’imagerie en transmission. Le liquide est injecté dans
I’atmosphére a une pression amont entre 2 et 200 bar et une température variée dans le but de se
rapprocher des conditions rencontrées dans un moteur a allumage commandé en fonctionnement
homogene. Afin d’investigation le comportement hydraulique et 1’effet de I’écoulement cavitant sur le
jet, une mesure de débitmétrie par pesée directe a été¢ développée sur le méme banc. Cing prototypes
d’injecteurs réels trois-trous de Continental ont été utilisés. Les parameétres géométriques considérés

sont le rapport entre la longueur et le diameétre L/D, le rayon de courbure et ’inclinaison de I’ orifice.

En augmentant la pression d'injection, I’écoulement passe par quatre régimes ou le niveau de
développement de cavitation varie. Ces régimes peuvent étre distingués grace a 1’évolution du
coefficient de décharge en fonction de I’inverse de la racine carrée du nombre de cavitation. Les
résultats de la visualisation ont aussi montré que la morphologie globale du jet varie d’un régime a
I’autre. Aux premier et deuxiéme régime, la position de la région de désintégration de la phase liquide
continue du jet a été corrélée linéairement avec la différence de pression. Le jet issu des injecteurs
moins exposés a la cavitation admet un angle plus étroit a la sortie de I’orifice et moins de fluctuations
diminuant ainsi la dispersion radiale. Des mesures locales du moment inertiel ont fourni le profil de
vitesse axiale a la section de sortie de 1’orifice qui est plus important au centre en présence de la

cavitation contrairement a la vitesse axiale des gouttes au-dela de 20 mm obtenue par la mesure PDA.

Grace a une étude d’analyse dimensionnelle effectuée sur deux injecteurs a 1’aide de six fluides
permettant la variation de la viscosité, de la tension superficielle et de la pression de vapeur saturante,
il ressort que le jet en champ proche est gouverné par trois nombres sans dimensions : celui de Weber,
de Reynolds et de cavitation. Le coefficient de décharge, quant a lui, dépend essentiellement du
nombre de cavitation mais I’effet du nombre de Reynolds est présent au premier régime d’écoulement.
Au point critique de cavitation, deux corrélations ont été obtenues reliant respectivement le coefficient
de décharge et le nombre de cavitation critique au nombre de Reynolds correspondant. Il a ét¢ montré
que I’effet de chacun des trois nombres sans dimensions sur I’angle du jet a la sortie de 1’orifice varie
d’un injecteur ayant un rapport L/D de 1 a un autre de 2.25. Une loi empirique modélisant cet angle a
¢été proposée aux quatre régimes pour ces deux injecteurs. La comparaison des résultats a montré que

le rapport L/D est d’une influence d’ordre 1 sur I’angle du jet.

Mots-clefs : Injection Directe Essence, Injecteur réel multi-trous, Cavitation, Ombroscopie, Débit de
quantit¢ de mouvement (Moment inertiel), Atomisation primaire, Coefficient de décharge, Analyse

dimensionnelle.
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Abstract

Abstract

This experimental study experiments is conducted on a bench dedicated to the visualization of a near
field jet (< 7 mm) using the shadowgraphy technique. The fluid is injected into the atmosphere at an
upstream pressure varying from 2 to 200 bar and a temperature that varies in order to get closer to the
conditions of a spark ignition engine operating in a homogeneous mode. Mass flow rate measurement
by direct weighing has been developed on the same bench allowing the investigation of both hydraulic
behavior and effect of the cavitant flow on the jet. Five three-hole real injector prototypes from
Continental Automotive were used. The investigated geometric parameters are the radius of curvature

at the orifice inlet, the length over diameter ratio L/D as well as the inclination angle of the orifice.

When injection pressure is increased, the internal flow goes through four regimes where the cavitation
development level varies from one to another. These regimes could be distinguished from the
evolution of the discharged coefficient in respect to the inverse of the cavitation number square root.
The visualizations also show that the global morphology of the jet varies from a regime to another. At
the first and the second regime, the position of the continuous liquid jet disintegration region was
found correlated linearly to the pressure drop. The jet discharged from injectors less exposed to
cavitation, observes a narrower angle at the orifice outlet and less fluctuations thus decreasing the
radial dispersion. Local spray momentum measurements that provide the axial velocity profile at the
orifice outlet section revealed that this velocity is more important at the orifice centre when cavitation
is present. On the other hand, the PDA measurements proved that the droplets axial velocity beyond

20 mm downstream is less important when cavitation is present due to the radial dispersion.

Thanks to a dimensional analysis realized on two injectors using six fluids where viscosity, surface
tension and vapor pressure are varied, it was showed that the near field jet is ruled by three
dimensionless numbers: Weber number, Reynolds number and cavitation number. The discharge
coefficient was found mainly dependent on the cavitation number but the effect of the Reynolds
number is present at the first flow regime. At the cavitation critical point, two correlations between the
discharge coefficient and the critical cavitation number on one side respectively, and the
correspondent Reynolds number on the other side were found. The effect of each dimensionless
number on the jet angle at the orifice outlet was found also dependent on the L/D value. An empirical
law that models this angle is proposed at all four regimes for both injectors. The comparison of the

results issued from those injectors shows that the L/D ratio has a first order influence on the jet angle.

Key-words : Gasoline Direct Injection (GDI), Multi-hole real injector, Cavitation, Shadowgraph,

Spray momentum, Primary atomization, Discharge coefficient, Dimensional analysis.
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Introduction générale

Le monde industriel est entré dans 1’ére ou le mot clé est : « économiser ». Beaucoup de
recherches et d’études physiques et technologiques, dans de multiples domaines scientifiques,
sont exploitées dans le but d’économiser en espace, en temps et en argent. Ceci est la
préoccupation majeure de I’industrie automobile et aéronautique car I’économie de carburant
correspond a une réduction des gaz a effet de serre, s’y ajoutent a cela les contraintes de la

diminution de pollution.

La prise de conscience de I’impact des véhicules automobiles sur 1I’environnement, due a
I’augmentation de la production de véhicules dans le monde (20 millions de plus par an durant
la derni¢re décennie), a conduit a la mise en place de normes de réglementation limitant les
émissions toxiques. Parmi ces émissions, on trouve du monoxyde de carbone (CO), des
oxydes d’azote (NOy), des hydrocarbures imbrilés (HC) et des particules de suie. En Europe,
la derniére norme en date est «euro 6 » qui doit étre appliquée sur tous les nouveaux
véhicules a partir du 1¥ Janvier 2015 pour les poids lourds et du 1¥ Septembre 2015 pour les
automobiles particuliéres. Depuis la 17° norme en 1993 (euro 1) jusqu’a la derniére,
I’émission en CO pour les véhicules a moteur essence est passée de 2.72 a 0.1 g/lkm. Depuis la
3% norme en 2001 (euro 3) jusqu’a la derniére, les émissions en HC et NO, sont passées de
0.2 2 0.1 g’lkm et de 0.15 a 0.06 g/km, respectivement. Ces émissions sont mesurées sur des
véhicules dépourvus d’options dans des conditions qui peuvent étre assez différentes de la vie
réelle. Les moteurs sont réglés pour respecter la norme dans le cadre 1égal. Les valeurs
s’envolent par exemple trés rapidement quand les véhicules dépassent les 130 km/h, vitesse
maximale autorisée sur autoroute en France. Il n’en demeure pas moins que ces moteurs
produisent, a puissance égale, moins de rejets polluants que les moteurs d’ancienne

génération.

En plus des rejets toxiques, les émissions dioxyde de carbone (CO;) sont dangereuses pour
I’environnement a cause de la contribution principale de ce gaz a l’effet de serre.
Annuellement, 30 milliards de tonnes de CO,; sont émis (toutes activités humaines
confondues) et la concentration de ce gaz a cru de 31% depuis 1750. Les réglementations
programment une réduction d’émission en CO, pour les véhicules particuliers jusqu’a environ
95 g/km d’ici I’an 2020 (différé jusqu’en 2022) avec un objectif pour 2015 de 130 g/km. Etant
donné que ce gaz est un produit direct de la réaction chimique de combustion, sa quantité
formée est directement liée a la masse de carburant brilée. La réduction des émissions de CO,

passe donc par I’amélioration du rendement. La Figure 1 montre le taux de réduction
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d’émission de CO; sur I’échelle mondiale depuis 2006 jusqu’a ce qui est programmé pour les

régulations de 2020.

2006 Target Targel 2006 Target Target 2006 Target Target 2006 Target Target
2018 2020 2015 2025 2015 2020 2015 2020

Figure 1: Régulations mondiales pour réduire I'émission de CO2 (en g/km). Source : International Council on
Clean Transportation, Global Passenger Vehicle Policy Update No. 13 (August 19" 2011).

La solution de I’injection directe essence :

Dans les années 30, le moteur Waukesha-Hesselman est le premier moteur a allumage
commandé équipé d’un systéme d’injection directe. L’injection directe est ensuite utilisée par
Daimler-Benz sur les moteurs d’avion. En 1954, la Mercedes 300 SL devient la premicre
automobile de série équipée d’une injection d’essence directe dont le dispositif était
entierement mécanique. A cause des difficultés de mise au point de cette technologie, on
abandonne ce concept. Le carburateur est progressivement abandonné pour I’injection
indirecte. L’injection d’essence directe est reprise par la firme japonaise Mitsubishi qui
I’adapte au moteur de la Mitsubishi Carisma GDI. Grace a I’injection d’essence directe a plus
haute pression (~ 60 bar), il est possible de délivrer plus précisément le carburant a chaque
cycle voire de générer un mélange stratifi¢ : proche de la steechiométrie au centre de la
chambre et de richesse quasiment nulle sur les parois du cylindre. Le mode de fonctionnement
stratifié¢ a cependant été largement abandonné par la suite a cause de la catalyse nécessaire des
polluants générés. L’injection directe a permis la réduction de la taille des moteurs sans perte
en termes de rendement. Contrairement a I’injection indirecte, dans un moteur a injection
directe I’admission d’air et 1’injection deviennent deux évenements indépendants. Il est donc

possible de choisir le moment d’injection par rapport a la charge ou régime du moteur.
Technologie des injecteurs :

Les injecteurs jouent un réle important dans 1’injection directe essence puisqu’ils représentent
la premiere étape de la formation du mélange. Il existe aujourd’hui trois types principaux

d’injecteurs a pressurisation : a swirl, & nappe et multi-trous. Dans ce travail, nous nous
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intéressons a I’étude des jets de gouttes (« sprays ») des injecteurs multi-trous qui dérivent de
la technologie appliquée dans les moteurs diesel. Cependant, ils se distinguent par des trous
de diametre plus important, moins longs et d’inclinaison plus faible. Selon la stratégie de
fonctionnement retenue par le constructeur automobile, le nombre d’orifices ainsi que leur
géométrie sont modulés a volonté afin d’obtenir le débit massique a introduire et la direction
du spray souhaités. La durée d’injection est un paramétre supplémentaire qui contrdle la
richesse voulue dans la chambre de combustion. Ce type d’injecteurs est considéré étre une
solution adaptée a la combustion homogene ou la forme du spray est primordiale. Les
injecteurs sont contrdlés électroniquement, leur actuateur est magnétique. Ce dernier, par
I’effet d’un champ électromagnétique, souleve 1’aiguille du siege pour libérer le liquide vers
le sac et les orifices de I’injecteur (Figure 2). Afin de garantir une bonne formation du mélange
homogene, ’angle entre les plumes (Figure 2 & gauche) est resserré (entre 50 et 90°) par
rapport a celui des injecteurs diesel (> 140°). Par conséquent, une interaction plume a plume
peut avoir lieu via I’air entrainé. Pour améliorer la résistance d’un injecteur au dépot de suie
au niveau des trous et ainsi prolonger sa durée de vie, certains fabricants d’injecteurs ajoutent
un « step-hole » du co6té de la sortie de 1’orifice. Il consiste en un alésage concentrique a celui
de I’orifice mais de diamétre supérieur et d’une petite profondeur. Les injecteurs Continental

prototypes utilisés dans ce travail ne comportent pas de step-hole.

Figure 2: A gauche: angle entre plumes, a droite : sketch d'une coupe d'une buse d'injecteur.
Conditions d’injection dans la chambre de combustion :

Selon le mode de fonctionnement du moteur, les conditions dans la chambre de combustion
ainsi que la température d’injection du carburant varient. Dans certaines conditions ou la
pression de vapeur saturante de I’essence est plus importante que la pression dans la chambre,

un phénoméne appelé « flash-boiling » se déclenche. A Iexempt de ces conditions la, la
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Figure 3 illustre les plages des nombres adimensionnels de Reynolds, Weber et cavitation que
le jet déchargé rencontre pendant le fonctionnement du moteur. Ces nombres sans dimensions
définis au chapitre suivant sont donnés par les équations Eq. 1, Eq. 3 et Eq. 4 respectivement.
Le diamétre de Dorifice considéré pour ce calcul correspond a celui des injecteurs essence
utilisés dans ce travail de thése (0.2 mm). Lors du fonctionnement a chaud (température de
I’eau a 90°C), les intervalles des trois nombres adimensionnés sont plus larges que lors du
fonctionnement a froid (température de 1’eau a 30°C). La température de ’essence injectée
dans la chambre de combustion est en moyenne 25°C plus élevée lors du fonctionnement a
chaud. Elle varie de 90°C a 60°C lors de la montée du moteur en régimes tandis qu’elle est au
voisinage de 50°C lors du démarrage a froid. Trois pressions d’injections P; sont prises en
compte : une pression moyenne a 120 bar, une autre a 200 bar considérée comme une haute
pression, et 350 bar qui correspond a la trés haute pression ciblée par les industriels pour
améliorer dans I’avenir proche 1’injection directe essence. Le nombre de cavitation peut
atteindre des valeurs tres €levées (au-dessus de 500 méme si la pression d’entrée est de 120
bar seulement) a cause de certaines faibles valeurs de contre pression (P,~ 0.4 bar) lors du

fonctionnement du moteur a faible charge.

3500 ~

Pressions d’injection :

‘| (0) 120 bar

/| (z) 200 bar

|| (&) 350 bar

/| Points projetés sur le plan (Re, We)
‘| utilisant deux symboles :

:| («) pour conditions chaudes (90°C)

/| (x) pour conditions froides (30°C)

3000

2500

2000 ~

1500 ~

1000 ~

Figure 3: Nombres de Reynolds, Weber et cavitation du jet aux points de fonctionnement moteur (bleu :
conditions froides 30°C et rouge : conditions chaudes 90°C).

1. Objet de la these
Afin de satisfaire les modes de fonctionnement des moteurs, il est indispensable de s’assurer
de la stabilité de la forme adéquate du spray malgré les changements de conditions pendant le
fonctionnement. De plus, il faut absolument assurer une bonne pulvérisation du carburant
pour obtenir un bon mélange avec I’air. La géométrie interne de 1’injecteur est un facteur du

premier ordre, elle décide notamment de la turbulence et du profil de vitesse de 1’écoulement,
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du niveau de cavitation, de la direction et de la dispersion du spray. D’autres facteurs comme
les propriétés physiques du liquide en fonction des conditions de température et de pression
d’injection, ont aussi un impact direct sur I’atomisation du jet. Beaucoup d’études ont d¢ja été
réalisées sur les injecteurs diesel, mais vis-a-vis des restrictions a venir qu’imposent les
normes de réglementation, il est nécessaire de réaliser des études expérimentales permettant

de caractériser le comportement des sprays.

Ce travail de thése s’inscrit dans cette voie en tentant de contribuer a la compréhension du
processus d’atomisation et de ses liens avec 1’écoulement interne et la forme géométrique des
orifices. L’impact de certains facteurs géométriques majeurs et des conditions d’injection sur
les différentes caractéristiques du spray est quantifi¢ en se limitant a I’atomisation primaire et

aux conditions stationnaires.

2. Résumé des chapitres
Ce manuscrit de these se divise en sept chapitres. Le premier et présent chapitre constitue une

introduction générale au contexte industriel de ce travail et a son objet.

Le second chapitre est dédié¢ a I’introduction de 1’étude, il présente des études et des résultats
expérimentaux dans le domaine de 1’écoulement dans les orifices et de I’atomisation primaire
du spray. Il inclut trois sous chapitres : une partie concernant le processus de rupture, une
deuxiéme partie détaillant I’écoulement interne et cavitant, une troisiéme partie introduisant

I’analyse dimensionnelle.

Une présentation du dispositif expérimental mis a notre disposition est faite au troisiéme
chapitre. Au premier sous-chapitre, les cinq injecteurs utilisés sont présentés tout en montrant
les points communs et les différences. Les différents fluides utilisés sont aussi indiqués. Au
deuxieme sous-chapitre, le banc de mesure au sein du site de Continental Toulouse est détaillé
ainsi que les différents montages réalisés, soit pour la visualisation en champ proche, soit pour
la mesure du débit massique. Au troisiéme sous-chapitre, d’autres bancs en dehors de
Toulouse sont présentés comme celui du débit de quantit¢ de mouvement a Continental
Regensburg et celui de I’Université de Loughborough en Angleterre ou deux injecteurs ont été

mesures.

Le quatrieme chapitre décrit chaque type de mesure appliquée sur les injecteurs. Pour
chacune, I’intérét et la fagon d’interpréter ces résultats sont présentés. Dans le premier sous-
chapitre, les coefficients caractéristiques de I’écoulement interne ainsi que leurs significations

sont présentés. Dans le deuxiéme sous-chapitre, le traitement des images est abordé. Dans les
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troisiéme et quatrieme sous-chapitres les paramétres caractérisant le jet sont définis ainsi que
la fagon dont ils sont calculés. Le cinquieéme sous-chapitre montre I’effet de la variation des

réglages du banc.

Le cinquiéme chapitre présente les résultats obtenus sur les injecteurs et se divise en quatre
sous-chapitres. Le premier traite du débit massique et de 1’interprétation de 1’évolution du
coefficient de décharge. Le second présente les résultats de la visualisation du jet sur
I’atomisation primaire a basse pression ou les effets de I’apparition de la cavitation et de la
pression d’injection sont discutés. Le troisieme concerne I’influence de I’inclinaison de I’axe
de Dorifice par rapport a ’axe de I’injecteur sur le jet. Grace a une comparaison de deux
injecteurs, le dernier sous-chapitre met en relief I’influence du profil d’entrée de ’orifice. Il
regroupe les résultats des débits massiques et de quantité de mouvement ainsi que ceux de la

visualisation a champ proche et de la PDA a champ lointain.

Au sixieme chapitre, une application de 1’analyse dimensionnelle sur 1’écoulement dans
I’injecteur et sur le systeme liquide résultant est présentée. Les équations de similitudes
complétes et partielles sont présentées au deuxiéme sous-chapitre et appliquées dans le 3™
sous-chapitre ou les points de fonctionnement sont définis. Au quatrieme sous-chapitre, les
résultats expérimentaux des mesures de débit massique et de visualisation du jet sont

présentés. L’analyse des résultats nous permet enfin de proposer des lois empiriques pour les

grandeurs d’intérét.

Le septiéme et dernier chapitre forme une conclusion générale qui rappelle les résultats

majeurs de I’étude et discute des perspectives de ce travail de thése.
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Deuxiéme chapitre

II. Contexte de I'étude
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1. Processus de rupture du jet liquide

1.1 Phénoménologie de 'atomisation
L’atomisation est I’ensemble des phénoménes physiques qui contribuent au passage d’un
systeme liquide continu en une phase dispersée constituée d’un brouillard de gouttelettes
usuellement appelée par sa terminologie anglaise « spray ». La littérature sépare le processus

d’atomisation en deux étapes, une primaire et une secondaire :

- L’atomisation primaire est 1’é¢tape ou le systéme liquide est rompu en plusieurs

fragments (ligaments, gouttes) sous I’effet du développement d’instabilités.

- L’atomisation secondaire est 1’étape ou les fragments détachés du cceur liquide par
I’atomisation primaire se désintégrent sous ’effet des forces aérodynamiques jusqu’a
I’obtention de gouttes sphériques stables. La désintégration s’arréte quand les forces de
tension de surface sont suffisamment importantes pour maintenir la cohésion du

fragment.

La littérature a souvent recours au nombre de Weber liquide défini comme étant le rapport
entre les forces d’inertie et de tension superficielle. Dans le cas ou I’injection se fait dans un
milieu gazeux au repos, le nombre de Weber liquide s’écrit :

_ pp-ut.D

We Eq. |

o

ou p; et o sont la masse volumique et la tension superficielle du liquide, u et D sont la vitesse
caractéristique du jet et 1’échelle de longueur qui, dans le cas d’un injecteur, sont
respectivement remplacées par la vitesse de 1’écoulement a la section de sortie de I’orifice et
son diameétre D. Lorsque la force aérodynamique est évaluée, la masse volumique du gaz est

préférée a celle du liquide.

1.1.1 L’atomisation primaire
L’atomisation primaire du jet a la sortie de la buse dépend de nombreux facteurs comme
I’interaction dynamique entre le liquide et I’environnement gazeux qui donne lieu au
développement des instabilités primaires, la turbulence de I’écoulement liquide et la
composante radiale de la vitesse de cet écoulement créant une instabilité secondaire du type
Rayleigh-Taylor (Reitz & Bracco 1982 [55], Varga et al. 2003 [56], Marmottant &
Villermaux 2004 [21]). Le role déstabilisant d’une perturbation de vitesse sur une interface a
¢été étudié par von Helmholtz en 1868 [60] et Kelvin en 1871 [61]. Plus tard la théorie linéaire

des instabilités appliquée a la déstabilisation d’une interface liquide — gaz est mise en place
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par Rayleigh en 1878 [53] et Plateau en 1873 [54]. Les études citées ([55] [56] [21]) sont
réalisées avec des atomiseurs coaxiaux — appelé atomiseur assisté par gaz ou air (Lefebvre
1989 [59]) — amplifiant la stratification de 1’écoulement et mettant en relief les instabilités de
Kelvin-Helmholtz et de Rayleigh-Taylor. Selon Cousin et al. [91], dans le cas d’injecteurs
essence basse pression a orifice unique, I’atomisation primaire du jet liquide est également
influencée par le profil de vitesse et I’intensité¢ de turbulence en sortie de la buse, donc par
I’écoulement interne. Dans le cas des injecteurs essences multi-trous, ces instabilités sont
visibles dés les faibles pressions d’injection. Des images montrant la phénoménologie de
I’atomisation primaire sont présentées dans le Tableau 1. Chaque image est prise pour un seul
jet a deux instants séparés de 5 ps a I’aide d’un montage double couleur (via deux paires
flash-filtre) présenté en annexe 1X.1.2. La premiére ligne du tableau (1) montre la création de
crétes sur la surface liquide résultant d’une instabilité primaire de type Kelvin-Helmholtz, ou
éventuellement résultant de D’interaction entre 1’interface et une série de vortex cohérents
(Cousin et al. [93]). L’accélération transversale, illustrée a la deuxieme ligne (2), suggere que
les crétes se développent en ligaments (3) qui par I’instabilité de type Rayleigh se désintegrent

en particules liquides.

Mécanisme Image brute Image binarisée commentaire
Développement
de crétes
1 proche de
. I’injecteur (<
Formation de
ligaments 0.5 mm) .
pendant le délai
At séparant les
deux flashs.
Progression
radiale de la
2- créte sous
Croissance et I’effet d’une
développement accélération
des ligaments transversale
diminuant son
¢paisseur.

36




Contexte de I'étude

3-Rupture par
effet capillaire

L

Epaisseur
tellement
réduite qu’on
atteint la limite
de la résistance

- - de la fgrce
. superficielle :
E Atomisation
a primaire.

Tableau 1: Mécanismes de l'atomisation primaire. N-heptane a P;= 5 bar, 4t =5 ps, injecteur : XL3-CFO0. En
rouge : le jet a ’instant #, en bleu : le méme jet a I’instant ¢+ A¢ et en rose la superposition des deux ombres.

1.1.2 L’atomisation secondaire
L’atomisation secondaire est la désintégration en petites gouttes d’un ligament (ou d’une
particule) déja détaché du cceur liquide du jet, sous 1’effet des forces aérodynamiques. Ces
petites gouttes produites sont ici essentielles pour 1’évaporation du spray et le processus de

combustion. On définit le nombre de Weber gazeux pour une goutte comme suit :

Wey = e _aug)ZILC Eq.2

Il représente la capacité¢ de la goutte a résister grace a sa tension de surface aux forces
aérodynamiques. La longueur caractéristique usuelle d’une goutte est son diametre. p, et ug
sont la masse volumique et la vitesse du gaz dans lequel la goutte se propage a la vitesse u.
Selon Hanson, Domich & Adams [57], le nombre de Weber gazeux critique au-dessus duquel
la goutte se désintegre est d’environ 10. Mais selon Hinze [58], cette valeur peut étre plus
petite dans le cas ou D’écoulement gazeux au voisinage de la goutte est turbulent.

L’atomisation secondaire est un processus qui peut se prolonger sur plusieurs centimetres en-

dessous de I’injecteur.

Dans notre travail de these, seule I’atomisation primaire sera abordée méme si dans un des
chapitres (V.4.5) nous étendons les résultats a la vitesse et la taille des gouttes loin de

I’injecteur.

1.1.3 Les caractéristiques du spray
Afin de caractériser le spray, plusieurs parametres sont souvent mesurés a 1’aide des essais

expérimentaux. Ils permettent d’évaluer 1’atomisation du spray :

En atomisation primaire : Dans un champ proche de I’injecteur, on cherche souvent a mesurer

I’angle du jet a la sortie de la buse, le plissement de I’interface liquide — gaz et le profil de
vitesse de I'écoulement a la section de sortie de 1’orifice. L’angle du jet et son profil de vitesse

a la sortie de ’orifice vont conditionner la dispersion du liquide dans le milieu gazeux.
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L’interface liquide — gaz, par le niveau de son plissement, renseigne sur la déstabilisation du

systéme liquide.

En atomisation secondaire : Sous une vue macroscopique du spray, on mesure 1’angle du

spray. La distribution de taille des gouttes et leur champ de vitesse sont des facteurs

importants qui permettent d’évaluer la qualité de 1’atomisation du spray.

La pénétration du spray est un autre parametre qui intéresse les constructeurs de moteurs
automobiles. Un spray de forte pénétration risque d’impacter le piston ou le cylindre de la

chambre de combustion. Ce paramétre ne sera pas abordé dans ce travail de these.
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2. Ecoulement interne
L’aiguille de D’injecteur est équipée en son extrémité d’une spheére qui se pose dans
I’hémisphére centrale creuse. Le siege de 'aiguille permet d’assurer la fonction de valve :
garantir la fermeture de I’injection (tel que précédemment montré dans la Figure 2). Sur
I’image microscopique de la Figure 4, le diamétre du siége est de I’ordre de 2.76 mm. Une fois
que I’aiguille se leve, I’écoulement provenant du coté de 1’extrémité du siege rentre dans le
sac (partie centrale su si¢ge entre les trous de diamétre ~1 mm) et sera déchargé via les
orifices. La ligne curviligne joignant le début du si¢ge a 1’orifice et celle joignant 1’orifice au
centre du sac sont estimées a 1.56 et 0.6 mm respectivement. Les phases d’ouverture et de
fermeture font que I’écoulement est instationnaire. Notre étude se focalisera sur des temps

longs, assimilés a un phénomeéne stationnaire.

[—
S88nm

Figure 4: Vues internes de la téte d'un injecteur (arrivées de 1'écoulement, sac et trous). Injecteur : XL3-60.

Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel caractéristique de 1’écoulement dans
I’orifice. Il indique la propension d’un écoulement a produire de la turbulence et s’écrit

comme ¢€tant le rapport des forces inertielles sur les forces visqueuses :

_pr-u.D
ML

oun, p, u et D sont la viscosité dynamique du liquide, sa masse volumique, la vitesse de

Re Eq.3

I’écoulement dans Dorifice et le diametre de 1’orifice respectivement. Si le nombre de
Reynolds est grand, le frottement visqueux dans I’orifice devient négligeable en comparaison
a Dl’inertie du liquide. Un coefficient de décharge Cjp peut Eétre défini pour ce type
d’écoulement par le rapport entre les débits massiques réel et théorique ou toute 1’énergie de

pression est convertie en énergie cinétique débitante.
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Nous abordons notre problématique a travers quelques résultats expérimentaux ou numériques
de la littérature. Le Tableau 3 (page 51) résume, pour les articles les plus cités, les conditions

d’¢étude dans lesquelles les résultats expérimentaux ont été obtenus.

2.1 Ecoulement sans cavitation
Le changement brusque de section et de direction lors de la rentrée de 1’écoulement dans
I’orifice, donne lieu a un décollement de 1’écoulement. Soteriou et al. [62] ont montré en
détails la forme de 1’écoulement dans le cas d’un orifice cylindrique coaxial. Sur I’image (a)
de la Figure 5 ou I’écoulement est non-cavitant, les lignes de courant proches de la paroi de
’orifice se distinguent des autres prouvant 1’existence d’un décollement de la couche limite.
Ces lignes du courant montrent 1’existence d’une zone de recirculation juste apres I’entrée de
I’orifice. Des investigations plus récentes effectuées par Mauger et al. [89][94][95] sur
I’écoulement dans un orifice plan (Figure 6) montrent le développement d’instabilités dans la
couche limite. En augmentant la différence de pression 4P entre I’entrée et la sortie de

’orifice, ces instabilités se rapprochent de la section d’entrée comme sur la Figure 6-b.

Direction de 1"écoulement

AP=15.8 bar

-

Turbulence

- — . ,
g A —————

= instabilities

Figure 6: Images (a) de [95] et (b) de [94] visualisant un écoulement non cavitant dans un orifice plan.

En 1965, Lichtarowicz et al. [14] étudient le coefficient de décharge afin de 1’exprimer
empiriquement pour des orifices ayant un rapport L/D jusqu’a 10 et concluent que pour des
écoulements non-cavitant il est influencé uniquement par le nombre de Reynolds. Ils
montrent que dans le cas d’un écoulement laminaire, le coefficient de décharge augmente.
Pour des orifices ayant un rapport L/D de 1 ou 2, cette croissance s’arréte a un nombre de

Reynolds d’environ 4000 a partir duquel Cj, se stabilise et I’écoulement devient turbulent.
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2.2 Ecoulement cavitant

L’apparition d’une phase vapeur dans I’écoulement est due au phénoméne de cavitation que
Franc et al. [63] et Brennen [64] définissent comme étant une rupture du milieu continu du
liquide sous I’effet de contraintes excessives. Méme si les causes du déclenchement de la
cavitation sont toujours en cours d’étude, le modele le plus classique considére que la pression
de vapeur saturante est le seuil a partir duquel la cohésion du milieu liquide continu ne peut
plus étre assurée et des poches de vapeur se forment ce qui semble dans la plupart des cas étre
une bonne approximation au 1 ordre. En pratique, cela peut étre atteint : 1) soit en diminuant
la pression du milieu extérieur dans lequel le liquide est injecté appelée contre pression Py, 2)
soit en augmentant la vitesse dans I’orifice. La pression de 1’écoulement dans 1’orifice
diminue et c’est principalement dans la zone de recirculation ou la pression locale est
minimum que le seuil de la pression de vapeur saturante P, est franchi. Un nombre sans
dimension appelé le nombre de cavitation peut étre défini comme suit :

_ Pi—Pp

) P;—P,
= ou bien K=—<
Pp—Py

l—— Eq. 4

Le nombre de cavitation C a été introduit par Bergwerk en 1959 [86] pour 1’étude de
I’apparition de la cavitation. Il représente le rapport entre la chute de pression subie par
I’écoulement et la différence de pression qui empéche I’évaporation a la section de sortie. Ce
nombre est utilisé par plusieurs chercheurs comme Soteriou et al. [87] et Miranda et al. [28].
Le nombre de cavitation K est proposé par Nurick [13] en 1976. Il représente le rapport de la
chute de pression que 1’écoulement doit subir pour caviter sur la chute de pression entre
I’entrée et la sortie de I’orifice. Ce nombre est employé par plusieurs chercheurs comme Payri
et al. [5] ou Desantes et al. [4]. Hiroyasu et al. [76] définissent un nombre de cavitation qui
prend en compte la perte de charge causée par le frottement du liquide sur la paroi et la
longueur des poches de cavitation. Sou et al. [88] réutilisent et modifient cette définition
aboutissant a un autre nombre de cavitation. Il est difficile de statuer définitivement sur la

pertinence du choix du nombre de cavitation surtout qu’il existe, a notre connaissance, peu

d’études comparatives.

2.2.1 La cavitation induite géométriquement en trou central
En diminuant la contre pression, Soteriou et al. [62] obtiennent un écoulement diphasique. La
cavitation dans la Figure 5-b est une cavitation induite géométriquement ¢’est-a-dire qu’elle est
initiée par le décollement de I’écoulement au niveau de I’entrée a angle vif de I’orifice. Elle

apparait sous forme de petites bulles aux niveaux de :
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- la zone de recirculation qui forme un anneau de forte visibilité. Ceci s’explique par
plusieurs facteurs comme I’emprisonnement des bulles de vapeur dans cette zone et la
diminution de la pression pour compenser la force centrifuge.

- la couche limite attachée le long de I’orifice en aval de I’anneau. L’impression visuelle
de cette région suggere que les bulles de cavitation sont en mouvement et qu’elles sont

lachées a une certaine fréquence.

Stanley et al. [73] établissent pour un injecteur cylindrique coaxial une évolution linéaire de
500 a 2000 Hz (nombre de Strouhal [0.3 ; 0.53]) de la fréquence de lacher des bulles de

cavitation en fonction du nombre de cavitation K =[1.85 ; 2.15].

A T’aide de trois techniques de visualisation différentes, Mauger et al. [94] observent la
cavitation prendre place au niveau de la couche limite relativement loin de la section d’entrée
de I’orifice. Ils proposent que la cavitation est initi¢e par le couplage de deux effets : celui de
la diminution de pression dans les zones de recirculation et celui du développement des
instabilités dans la couche limite (Figure 6). En diminuant davantage la contre pression,

Mauger et al. montrent que la cavitation finit par remplir toute la zone de recirculation.

Nurick [13] propose un modéle unidimensionnel qui décrit le passage d’un écoulement
monophasique a un écoulement diphasique di a I’apparition de la cavitation géométrique. En
¢coulement monophasique, il approxime le coefficient de décharge a une constante. A partir
d’une certaine valeur de K, I’écoulement est cavitant et le coefficient de décharge chute. Cette
valeur de K est appelée le nombre de cavitation critique K .,-;;. Ce modele prévoit une chute
linéaire de pente C, — le coefficient de contraction de surface a la section de I’orifice ou se
trouve I’anneau de recirculation. Selon Nurick [13], C, dépend principalement du rayon de

courbure 7 a I’entrée de I’orifice. Il trouve une valeur théorique C. = 0.62 pour r = 0.

1.0
Cavitation |

0.9 é—i Cp = f(Re)

Figure 7: Evolution du coefficient de décharge selon le modéle de Nurick.
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D’autres auteurs comme Oda et al. [65], Ganippa et al. [30], Arcoumanis et al. [68][92] ont
investigué le phénoméne de cavitation utilisant des modeles d’orifice transparent de
dimensions importantes. Parmi les auteurs qui ont travaillé sur des modeles d’orifice de
dimensions proches d’injecteurs réels, nous citons Hiroyasu et al. [69], Chaves et al. [66][67],
Payri et al. [50][72], Arcoumanis et al. [68], Soteriou et al [87]. Certaines de ces études
([50][72][87]) ont montré que 1’apparition de la cavitation, détectée par la formation de bulles
de vapeur, préceéde le point de cavitation critique. D’autres chercheurs aboutissent a la méme
conclusion en immergeant des orifices non transparents (Payri et al. [70], Desantes et al.
[71]). Les auteurs des articles [50][72][87] montrent que le point critique de cavitation
coincide avec le blocage du débit. Winklhofer et al. [90] illustrent comment le blocage du
débit succede a I’apparition de la cavitation pour un orifice plan (Figure 8). Ils notent que le
débit massique croit linéairement (Cp constant) avec la différence de pression AP (en
diminuant la pression aval) jusqu’au début du phénomene de cavitation (CS pour « Cavitation
Start »). Entre ce point et celui de la cavitation critique, ils observent un écart a la croissance

linéaire. Un résultat similaire est obtenu par Mauger et al. [95] sur un orifice plan aussi.
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Figure 8: (a) Débit massique en fonction de 4P. (b) Images correspondantes [90].

Plusieurs ¢tudes ([30][65][66][69][70][71][72][87]) s’intéressent a I’effet de 1’écoulement
interne sur le jet a la sortie de I’injecteur. Le développement de la cavitation influence
I’atomisation du jet (augmentation de I’angle de jet, modification du profil de vitesse, etc) par
le fait que des bulles de vapeur peuvent sortir de 1’orifice ou imploser avant la sortie

perturbant ainsi I’écoulement.

Il existe plusieurs régimes de développement de la cavitation qui influencent, chacun
d’une facon différente, le jet a la sortie de 'injecteur. Il est couramment admis dans la
littérature que les régimes de cavitation dans un orifice cylindrique axial (ou plan) sont au
nombre de quatre : non-cavitation, cavitation développée, cavitation trés développée (ou

super-cavitation) et « hydraulic flip » (Arai et al. [74] [75], Hiroyasu et al. [76], Sou et al. [29],
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Stanley et al. [73]). En régime non cavitant, aucune bulle n’est observée dans 1’orifice et le jet
en sortie est peu atomisé (Figure 9). La cavitation commence a apparaitre pres de ’entrée
abrupte de Dorifice mais les bulles s’effondrent avant d’atteindre la sortie et le jet est
légérement perturbé. En régime de super-cavitation, la vapeur occupe une large partie de la
section le long de la longueur de I’orifice jusqu’a sa sortie. Sou et al. mentionnent que la forte
turbulence induite par I’implosion des poches de cavitation a proximité de la section de sortie
joue un réle dans la formation des ligaments. Ensuite, la cavitation se développe jusqu’a ce
que I’écoulement liquide devienne complétement décollé de ’orifice de sorte que seule la
section d’entrée a un effet (Bergwerk [86]). L’air extérieur qui est & une pression supérieure a
celle de la vapeur, remonte dans 1’orifice. Ce régime s’appelle le régime d’hydraulic flip. La
cavitation disparait et I’air extérieur qui remplace la vapeur a I’intérieur de 1’orifice sépare
désormais la paroi de 1’écoulement liquide (Dabiri et al. [77]). L’écoulement produit alors un
jet en forme de colonne non perturbée [74][75][76]. Le régime d’hydraulic flip sur la Figure 9
est partiel, c’est-a-dire qu’il est établi sur seul coté de I’orifice. Alors que dans d’autres études
ce régime est total [86][87][73]. Dans les deux cas, il défavorise I’atomisation du jet liquide.
Selon Soteriou et al. [87], le coefficient de décharge chute instantanément lors du passage a ce
régime. Dans le cas d’une géométrie réelle, Soteriou et al. [87] observent un changement
soudain aux caractéristiques du jet mais moins marqué que celui décrit ci-dessus (colonne non
perturbée). Le jet est toujours atomisé mais devient plus étroit, ainsi pour le distinguer de

celui de I’hydraulic flip total, ils I’appellent I’« hydraulic flip imparfait ».

cavitation no cavitation | developing cavitation| super cavitation hydraulic flip

=0T

™M3=157 0=127 | 0=094 o=078
Re=45000 Re=50000| Re=58000 Re=64000

liquid jet wavy jet

B AR
S

Figure 9: Régimes de cavitation, de gauche a droite : non-cavitation, cavitation, super-cavitation, « hydraulic

flip » partiel pour un orifice plat 2-D [29].

Sou et al. [29] et Chaves et al. [24] montrent que le niveau de développement de la cavitation

(mesuré par la longueur de la cavitation normalisée par la longueur de I’orifice — ordonnées
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des graphes sur Figure 10) est peu affecté par le nombre de Reynolds et trés influencé par le

nombre de cavitation. Ainsi, les différents régimes peuvent étre définis au 1¢

nombre de cavitation.

Sou et al.
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Figure 10: Colonne de gauche : injection a différentes températures de liquide T dans un milieu a pression
atmosphérique. Colonne de droite: plusieurs pressions d'injection.

2.2.2 La cavitation induite géométriquement en trou non central

Dans un injecteur réel la cavitation ne se forme pas d’une fagon axisymétrique dans

I’orifice puisque la géométrie est dissymétrique. En utilisant une géométrie dissymétrique

simple (Figure 11), Ganippa et al. [30] démontrent que la répartition de la cavitation a

I’intérieur de I’orifice est dissymétrique et augmente la dispersion du spray de son coté. Ils

distinguent trois cas :

a) non-cavitation avec spray symeétrique,

b) cavitation développée ou les poches de vapeur sont sporadiques et s’effondrent pres de la

section de sortie de I’orifice,

c) cas ou une seule poche de vapeur persiste jusqu’a la section de sortie.
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(a) (b) (c)

Figure 11: Ilustration (Ganippa et al. [30]) montrant 1'origine de I'asymétrie du spray (la phase vapeur en gris).

Pour chacun des cas, ils tirent les conclusions suivantes :

a) la cavitation est inexistante ou insuffisante pour causer assez de turbulence a la section de
sortie (les particules fluide P et Q ne sont pas sollicitées par des fluctuations transverses). Le
rattachement de 1I’écoulement liquide a la paroi de I’orifice restreint la composante radiale de

vitesse et la dispersion du jet est donc symétrique.

b) Les bulles de cavitation s’effondrent prés de la section de sortie et induisent une forte
mobilité transverse a la particule fluide Q. Ceci n’est pas le cas pour la particule P, ce qui
entraine une dispersion asymétrique du jet. De plus, le lacher des bulles de vapeur conduit a

des fluctuations temporelles dans la dispersion du spray du c6té de la particule Q.

c) Dans ce cas, la cavitation est continue et attachée au co6té droit de 1’orifice et 1’interface
liquide — vapeur agit comme une surface libre sur la particule Q. La composante radiale de

vitesse de la particule Q est maximale et constante, ce qui diminue la fluctuation.

Ganippa et al. indiquent au point (a) que les particules fluides ne sont pas sollicitées par des
fluctuations transverses due a la faible turbulence. Des investigations sur une autre géométrie
d’injecteur permettent a Cousin et al. [91] de montrer sur une série d’images de jet
correspondante a des pressions d’injection de 1 a 5 bar (Re ~3000) que les perturbations
transverses de I'interface liquide — gaz et la formation de gouttes sont dues a la turbulence et

la composante non-axiale de I’écoulement interne.
Evolution du coefficient de décharge :

Le coefficient de décharge, selon Bergwerk, varie avec le nombre de Reynolds avant la
cavitation développée. Puis, c’est I’effet du nombre de cavitation qui devient prédominant sur
Cp. 1l trouve que pendant la transition : de la phase ou I’effet du nombre de Reynolds
prédomine a celle ou le nombre de cavitation prédomine, les effets de viscosité et de

cavitation interagissent. Arcoumanis et al. [68] montrent en utilisant deux levées différentes
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d’aiguille que le coefficient de décharge des écoulements cavitants dépend principalement de
C plutot que de Re et tend asymptotiquement vers une valeur minimale avec 1’augmentation
de C. Ces résultats sont cohérents avec des investigations précédentes comme celle de

Soteriou et al. [87].
Effet du profil d’entrée de ’orifice

Chaves et Ludwig ([24]) ont montré l’influence de la géométrie de 1’orifice sur le
développement de la cavitation qui est trés sensible au profil d’entrée de I’orifice et la
condition de I’écoulement a cet endroit. Le rapport #/D, ou r est le rayon de courbure du profil
arrondi, est un parametre prépondérant sur la cavitation induite géométriquement ([24] , [25]).
Arcoumanis et al. [34] trouvent qu’un orifice de ce type d’entrée est sujet & moins de

cavitation aboutissant a I’augmentation du coefficient de décharge avec le rapport »/D.
Evolution du nombre de cavitation critique :

Bergwerk [86] étudie I'influence de la géométrie (D, L/D, profil d’entrée...) et de la pression
d’injection pour déterminer la dépendance au nombre de cavitation critique par rapport au

nombre de Reynolds. Il conclue que :

- Le nombre de cavitation critique décroit avec I’augmentation du nombre de Reynolds.
(c’est ce que plus tard retrouvent Payri et al. [50] en utilisant différents fluides).

- Le nombre de cavitation critique est grandement influencé par la géométrie de
I’orifice : il croit linéairement avec le rapport L/D (< 7), augmente avec le rapport »/D

mais diminue avec le diamétre.

Nurick [13] arrive a la conclusion que la relation entre le nombre de cavitation critique et le

rapport 7/D est linéaire (pour /D compris entre 0 et 0.14).

Le Tableau 2 présente quelques valeurs du point critique de cavitation de la littérature. Le
nombre de cavitation critique C.;; est I’équivalent de K_,.;+. Le nombre de Reynolds donné
correspond au point critique de cavitation. Dans les trois articles, la pression d’injection est
fixée et la contre pression est variée dans le but de caractériser le comportement hydraulique
Héme

des injecteurs. Dans le article du tableau, les auteurs montrent le passage du régime

laminaire au régime turbulent grace a une courbe d’évolution du coefficient de décharge en
fonction du nombre de Reynolds. Dans le 3°™° article, les auteurs présentent une explication
concernant le blocage du débit a des vitesses d’écoulement trés inférieures a la célérité du son

dans le liquide. Cette dernie¢re chute brusquement deés que 1’écoulement est diphasique. Par
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exemple si la célérité du son dans du n-heptane a 25°C est de 1130 m/s, la présence d’environ
20 % de vapeur peut la faire diminuer jusqu’a une valeur de I’ordre de 200 m/s. Ainsi, le

blocage de débit peut avoir lieu a des Re et C peu élevés.

D L . Re .
Auteur (mm) | D Fluide Cerit E+04 Commentaires
Pavri et Heptane 40°C 5 8.5 | P, =36—42—48 bar. Les 1°° bulles
al y[rs 0] 0.5 | 2 | Dodécane 40°C 7 2.5 de vapeur apparaissent a C = 1.66
' Diesel 40°C 14 1.5 et 1.92 et 2.38
Pavri et Diesel Passage du laminaire au turbulent
al y[r70] ~0.2 | - (P, = 150 bar) 20 0.97 | pour Re <9500. (Injecteurs utilisés
' ' a ont des facteurs de conicité = 7%)
Soteriou | Dim ' [0.57, Dar}s un écoulement diphasique, un
. - «Oil » 1.45 petit % de vapeur suffit pour que la
etal. [87] | réelle 2.52] .
vitesse du son chute brusquement

Tableau 2: Quelques valeurs du point critique de cavitation de la littérature.

Effet retour de la cavitation sur I’écoulement liquide dans Dorifice :

Le profil de vitesse le long de la section de I’orifice est modifié par la cavitation géométrique.
La Figure 12 publiée par Sou et al. [29] illustre la vitesse de la phase liquide en 3 sections le
long d’un orifice 2-D de 4 mm d’épaisseur. A la section d’entrée (1°° section de mesure en a,
b, c et d), la vitesse de 1’écoulement a I’interface de la couche limite est plus élevée que celle
au centre de ’orifice. Ce résultat est aussi obtenu par Soteriou et al. [62]. En se propageant le
long de I’orifice, I’écoulement liquide reprend peu a peu son uniformité dans le cas « a » ou le
régime d’écoulement est non-cavitant. Au niveau de la 2°™ section dans les cas « b » et « ¢ »
qui se trouve juste aprés les structures cavitantes, 1’écoulement posséde une vitesse axiale
maximale au centre de D'orifice. Ceci est dii a la diminution de la section effective de
I’écoulement liquide dans la région amont occupée par la vapeur. La 3™ section de « b » et
« ¢ » montre que le retour a 'uniformité est retard¢ par rapport au cas « a » et est de plus en
plus décalé vers la section de sortie. Dans le cas «d », la cavitation s’est propagée sur la
majorité de la paroi et la section occupée par I’écoulement liquide est diminuée aboutissant a
une vitesse axiale élevée et quasiment uniforme (section 2). En effet, I’interface liquide —
vapeur, contrairement a ’interface liquide — paroi, ne subit pas les mémes contraintes de
frottement permettant au liquide de se propager uniformément dans sa section effective. A la
3 section, ou les poches de cavitation se détachent et s’effondrent, 1’écoulement est plus

turbulent.
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Figure 12: Profil de vitesse du liquide dans un orifice 2-D de 4 mm de diametre [29]

2.2.3 La cavitation de vortex
Des investigations menées sur des injecteurs représentant de la meilleure fagon possible la
géométrie des injecteurs réels ont montré I’apparition d’une cavitation de vortex — connue
dans la littérature sous le nom de « string cavitation » — (Kim et al. [78], Arcoumanis et al.
[79], Soteriou et al. [80]). L’origine de ces structures de vortex cavitants est toujours
incertaine. Il se peut qu’elles se forment dans le sac ou des écoulements de vortex et de fortes
recirculations existent. Les investigations numériques d’Andriotis et al. [81], Andriotis et
Gavaises [82], et de Gavaises et al. [83] menées sur un orifice de 1.5 mm de diametre a C <7
et Re < 116000 suggerent dans leur cas que la pression au centre de ces vortex n’est pas
suffisamment basse pour déclencher la cavitation mais c’est plutdt par ’entrainement de
bulles de vapeur déja existantes (probablement causé par la cavitation induite
géométriquement) que la cavitation de vortex se forme [35][36]. Cependant, dans d’autres
conditions comme celles d’un injecteur automobile de taille réelle ou les vitesses sont plus
importantes, la possibilité de voir la cavitation au coeur du vortex ne doit pas étre exclue
(Dumouchel et al. [10]). La pression de vapeur saturante est un autre facteur primordial, elle
est d’environ 200 fois plus importante dans le cas de ’essence par rapport au diesel. Utilisant
des injecteurs du type essence (mono-trou de taille réelle VCO), Gilles-Birth et al. [85]
observent une cavitation de vortex qui se déclenche au niveau de 1’aiguille de I’injecteur au-
dessus de la section d’entrée de I’orifice. Le développement et la forme de cette cavitation de
vortex sont trés instables, elle n’apparait pas a chaque injection. La cavitation de vortex peut
introduire des variations trou-a-trou et cycle-a-cycle durant le développement du spray
[81][84]. Un autre résultat obtenu par Andriotis et al. [81] propose que le mouvement
rotationnel a I’intérieur de 1’orifice pourrait expliquer ce qui a été observé et analysé comme
une aspiration d’air du milieu extérieur vers I’intérieur de 1’orifice et jusqu’au sac créant ainsi

un vortex gazeux.
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Gavaises et Andriotis [84] ont conclu que la cavitation de vortex varie considérablement avec
la position de I’aiguille. IlIs ont aussi montré que lorsque la cavitation de vortex s’ajoute a la
cavitation induite géométriquement, les deux structures cavitantes ne peuvent plus étre
distinguées I’'une de I’autre. Désormais, il existe une grande poche de vapeur a I’intérieur de
I’orifice. Ceci modifie la structure de 1’écoulement dans I’orifice et diminue significativement
le débit (d’environ 10%). Ce méme résultat a été obtenu par Andriotis et al. [81] ou la
comparaison entre deux géométries d’orifice (conique et cylindrique) a révélé que le
développement de la cavitation de vortex dans 1’orifice est aussi sensible aux caractéristiques
géométriques de 1’orifice. Selon Andriotis et Gavaises [37], la formation de ce type de

cavitation croit avec I’augmentation du nombre de cavitation.
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Le Tableau 3 résume les conditions de mesure de certains travaux cités dans cette partie. Les
cases grises sont celles ou I’auteur utilise le nombre de cavitation K au lieu de C.

Injecteur
. D P; P Re
article (forme de L/D r/D ! b C
Porifice) (mm) (bar) (bar) (E+04)
Alﬁr‘[%tﬁ U | Multitrou | 1.5 ; ; [1,6] |[05,13]] [1.6.8] | [0.5,5]
Arcoumanis | Multi-trou, | 0.176
et al. [68] sac 350 | 7 - 3321 53] | 103, 3] 12, 66]
Bergwerk Cyl [0.2, [1, [0.2,
[86] coaxial 2.5] 10] =0 [2,97] [1,20] | 0.1, 10] 100]
Chavesetal. | Cylsym/ | 0.2et | [2.5, | 0.145
[24] asym 32° | 0.42 20] 0.82 [13,44] | [13,42] | [0.3,1.2] | [2,50]
Ganippa et al. | Cyl asym / [0.55,
30] Cylincling | *2 | 127 | - - - [ 101} 5 50
. . trou asym
Gelt";sg‘gh (45et50°) | 02 | 25 - | 20,1001 | [1,16] [-, 3] [2(')?’
' VCO
Lichtarowicz Cyl i [0.5, i i i (-, 10] i
et al. [14] coaxial 10] ’
Mauger et al. [9.8, [0.1,
[94] Sym, 2-D | 0.4 3.7 - 50 45.5] - 4.1]
. Sym, cyl/ | [0.48, | [2, 0.033
Nurick [13] Sym, 2-D | 7.62] 20] 0.044 [-, 34] [-, 10.3] - >0.11
Payri et al. Cyl [0.5,
[50] coaxial 0.5 2 - [36, 50] [1,15] 10.5] >0.8
Soteriou et al. Cyl [0.2, [0.62,
[62] coaxial | 027> | 364 0 i 1] 12]
Cyl, Sym/
Soteriou et al. asym / [0.4,
87] avee sac / 0.275 | 3.64 - [-,600] | [-,340] [0.5, 3] 50]
VCO
4 4 [0.64,
Sou et al. [29] | Sym, 2-D ) 4 - - 1 [-, 15] 1.92]
Stanley et al. Cyl [0.61,
(73] coaxial 8.25 | 4.85 - [1.2,15] | [-, 8.2] [6,21] 1.85]
W“;ll‘u[“gg? | Sym,2-D | 03 | 333 | 0067 | 100 | [10,90] |[04,1.4] ]| [0.1,9]

Tableau 3: Résumé des conditions de mesure des travaux cités sur I'écoulement interne.
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3. Introduction a I'analyse dimensionnelle
L’intérét d’appliquer une analyse dimensionnelle sur un systéme physique quelconque, sur les
¢coulements internes et les sprays qui en résultent par exemple, est : d’une part de réduire le
nombre de parameétres qui gouvernent un systéme physique, d’autre part de chercher des

similitudes et de proposer des lois empiriques qui modélisent le comportement du systéme.

Il existe plusieurs études d’analyse dimensionnelle parmi lesquelles nous prenons comme
exemple le jet axisymétrique. La théorie d’Abramovich [42] propose une expression simple
de I’angle du spray a 60D, Bracco et al. [43] simplifient une équation de ce méme angle
proposée précédemment par Reitz et Bracco [44]. Hiroyasu et Arai [45] ont appliqué une
analyse dimensionnelle a leurs mesures expérimentales a haute pression d’injection pour
déduire une équation de I’angle de spray. Toutes ces études sont faites loin de 1’injecteur ou
I’entrainement d’air joue un rdle important et introduisent donc le rapport des masses
volumiques air/liquide. La majorité de ces études est réalisée sur des injecteur Diesel ou le
rapport L/D est supérieur a 2. Par exemple, Varde [46] propose une corrélation pour 1’angle
du spray en utilisant une série d’injecteurs ayant des rapports L/D variant de 2.2 2 10.8 :
1
tan(angle) = A, (Z—f)g . (Re)%. (We)4z Eq.5

Ou A; et A, sont des fonctions du rapport L/D. Enfin, 1’analyse dimensionnelle qui se
rapproche le plus de notre travail est celle de Zeng et al. [51] qui utilisent différents fluides
sur un seul type d’injecteur essence afin d’écrire des lois empiriques modélisant la pénétration
et ’angle du spray en vue macroscopique en fonction des nombres de Weber et de Reynolds

ainsi que du rapport de masse volumique air/liquide.

3.1 Théoréme II de Buckingham
Le théoréme II est une approche qui permet de réduire le nombre des variables qui agissent
sur un phénomeéne physique donné en utilisant une technique de compactage [38]. En utilisant
le théoréeme I1, de nouveaux parametres sans dimensions, moins nombreux, sont formés ; ils
sont appelés les Il-parametres. Selon B. A. Edge [40], D’application d’une analyse
dimensionnelle permet d’avoir un apergu des paramétres importants du probléme sans
nécessairement connaitre les équations gouvernant le probléme. Dans une analyse
dimensionnelle, plusieurs variables dimensionnelles sont groupées les unes aux autres pour
former un ensemble réduit de variables sans dimensions. Ces variables sans dimensions
représentent 1’universel, ou le naturel ; ce sont celles qui décrivent le probléme. Cependant,

I’application d’une analyse dimensionnelle exige la compréhension physique préalable du
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probléme et la signification des variables physiques impliquées. L’omission de variables
physiques importantes dans 1’analyse peut mener a un ensemble incomplet de variables sans
dimensions. Plusieurs approches ont ¢été proposées par A. Vaschy en 1892 et D.
Riabouchinsky en 1911 [38] et E. Buckingham en 1914 [39]. Le théoréme I1 de Buckingham

énonce que pour n’importe quelle relation entre n parametres de la forme :

f(P1, P2, ., Pn) = 0 ou son équivalent p; = fi(p2, ..., Pn) Eq. 6

Les n parametres peuvent étre regroupés en k rapports adimensionnels indépendants, ou I1-

parametres, ayant 1’expression suivante :

F(Il,, M, ..., ;) = 0 ou son équivalent 11, = F,(I1,, ..., ;) Eq.7
Dans le systeme d’unité SI, les unités fondamentales sont le métre, le kilogramme, la seconde,
I’Ampere et le Kelvin (& qui on ajoute aussi le nombre de moles et le Candela). Le nombre k&

est obtenu en retranchant de »n le nombre d’unités impliquées dans le probleme.

3.2 Variation des fluides
Comme mentionné précédemment, Zeng et al. [51] effectuent une analyse dimensionnelle en
utilisant le méthanol, 1’éthanol et ’essence. Le changement des fluides (donc de leurs
propriétés) et de leurs températures permet de manipuler les II-paramétres. Afin d’avoir une
grande variété de propriétés, nous avons eu recours aux fluides les plus souvent rencontrés
dans la littérature. Pour maintes raisons, de plus en plus de chercheurs s’intéressent a 1’effet
des propriétés des fluides sur 1’écoulement interne et le spray. Par exemple, Crua et al. [96]
accordent un intérét au biodiesel étant un carburant plus propre que le diesel. En comparant a
2 mm de I’injecteur la morphologie d’un jet de kérosene, de diesel et de biodiesel, Crua et al.
concluent que ce dernier résiste plus a la formation de crétes sur sa surface ainsi qu’a la
formation de ligaments et de gouttes dii a sa viscosité et sa tension de surface. Zigan et al.
[47] et [48] abordent 1’étude des effets des propriétés des fluides sur le spray — en utilisant du
n-hexane, n-décane, de I’essence [47], et du n-heptane [48]. Les résultats indiquent que
I’écoulement interne, le débit massique et la distribution de taille des gouttes dépendent de la
viscosité. Serras-Pereira et al. [49] ont étudié la cavitation, 1’atomisation primaire et le flash
boiling sur un injecteur transparent en utilisant de 1’iso-octane, du n-pentane et de 1’essence.
Ils ont conclu que lors de I’injection a froid la différence d’un fluide a ’autre est négligeable,
mais 1’augmentation de la température est suivie d’une croissance du niveau de cavitation
pour tous les fluides et crée une asymétrie dans le spray. Aleiferis et al. [52][98] et Serras-
Pereira et al. [97] ont utilisé de I’éthanol et du n-butanol en plus des alcanes et de I’essence

¢tant donné D’intérét accordé a la combustion des alcools dans les moteurs a allumage
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commandé. Payri et al. [50] traitent, sans changement de la température d’injection, le sujet
de cavitation a I’aide de mesures de débit et de la visualisation de I’écoulement a I’intérieur de
I’orifice en utilisant du n-heptane, du n-décane, du n-dodécane et du diesel. Parmi les
conclusions majeures tirées de cette étude, les auteurs montrent qu’une faible viscosité
favorise la cavitation. W. V. Ohnesorge a défini en 1936 un nombre sans dimension qui

évalue ’'influence de la viscosité vis-a-vis de celle de la tension de surface :

VWe
oh=""°2- It Eq. 8

Re vDop,

4. Conclusion

Le développement de la cavitation sous ses différentes formes dépend en premier ordre de la
géométrie interne de I’injecteur. En amont de D’orifice, la structure de I’écoulement est
influencée par la levée de 1’aiguille, les dimensions du sac et le positionnement de I’orifice
par rapport au sac. Au niveau de I’orifice, le profil d’entrée (donné par »/D) et la conicité
jouent un rdle primordial dans la cavitation géométrique. D’autres facteurs comme
I’inclinaison de ’orifice par rapport a 1’axe de l’injecteur, le rapport L/D, la vitesse de
I’écoulement ainsi que les propriétés du liquide influencent le développement de la cavitation.
Mais cette derniére dépend aussi de la rugosité des surfaces et des éventuels gaz dissous qui
ne seront pas traités dans ce travail de these.

Il est souvent conclu que la cavitation améliore 1’atomisation du jet en se basant sur
I’augmentation de 1’angle du spray mais I’influence de la cavitation sur 1’atomisation primaire
n’est pas compleétement établie surtout dans le cas des injecteurs essences réels fonctionnant a
des pressions d’injections variées (jusqu’a 200 bar) et des contre pressions qui restent proches
de la pression atmosphérique contrairement au fonctionnement des injecteurs Diesel traités

par la majorité des travaux de la littérature.

Le présent travail s’inscrit dans 1’étude des facteurs influengant I’atomisation primaire. Trois
facteurs géométriques seront pris en compte pour ce travail : I’inclinaison de I’orifice et les
rapports /D et L/D. Six fluides différents seront utilisés a différentes températures dans la
mise en ceuvre d’une analyse dimensionnelle. La question abordée ici est de savoir quels
groupements sans dimensions agissent sur le débit et sur I’atomisation primaire du jet ainsi

que de quantifier I’effet de chacun des nombres sans dimensions mis en évidence.
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Troisieme chapitre

III. Injecteurs et dispositifs expérimentaux
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1. Les injecteurs et les fluides utilisés
Les injecteurs essences simplifiés qui ont été utilisés dans ce travail de theése ont trois orifices
et se divisent en deux familles d’injecteurs : XL2 et XL3. Ces injecteurs possédent deux
avantages du fait qu’ils ne possédent que trois orifices : 1) la visualisation d’une plume seule,
isolée des autres plumes, est possible — 2) I’écoulement reste représentatif de celui d’un
injecteur réel contrairement aux cas ou il n’y a qu’un ou deux orifices. Chaque famille se
distingue par ses composants électromagnétiques et ses structures mécaniques internes. Du
point de vue de 1'écoulement, la Figure 13 rappelle les trois dimensions principales qui
definissent "orifice : le diamétre D, la longueur L et I’inclinaison S, entre son axe et celui
de I’injecteur. L’écoulement change brusquement de direction a I’entrée gauche de 1’orifice
(coté externe) ou ’aiguille le bloque lors de sa fermeture. Dés que les conditions d’apparition
s’y prétent, la cavitation est initiée de ce coté. L’ autre coté de I’axe de 1’orifice (vers le centre
de I’injecteur) est appelé¢ le coté interne. Le Tableau 4 liste les parametres d'intérét des

injecteurs utilisés dans ce travail et les différentes techniques de mesure associées.

Figure 13: Schéma de l'orifice d'un injecteur XL3 trois-trou essence.

Type Entrée . .
d’inj?c) teur | d’orifice L/D | Bgeo Mesure Etude spécifique
Angle vif Moment inertiel
XL2 g entré
2 ini «normal » o | / débit massique ’Effet du Eroﬁl d entrep d.e
jecteurs Arrondic 1 23 / visualisation I’orifice (r6le de la cavitation
(SSIQI{55321111-;3BZZ6973;)7 induite géométriquement)
) | « hydro » spray / PDA
XL3-90 380
SR26410-04 Débit massique / Influence
1 visualisation Analyse d
XL3-60 . 23° spra dimensionnelle / ¢ Bgeo
SR16811-M601 | Anole vif pray i
gicv Basses pressions
Débit massique /
ggﬁi’l'gfg 2.25 | 30° visualisation Analyse dimensionnelle
spray

Tableau 4: Injecteurs et mesures associées
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La forme géométrique du sac des injecteurs XL2 est moins circulaire que celle des injecteurs
XL3-60 et 90 comme le montre la Figure 14. Dans le cas des injecteurs XL2 (image a gauche),
’orifice se situe dans le sac alors qu’il se situe au bord du sac vers le coté externe dans le cas
des XL3. Nos injecteurs ont tous des orifices cylindriques dans la limite des tolérances de
fabrication et posseédent une entrée standard, c'est-a-dire a angle vif, a ’exception d’un (le

XL2 appelé "hydro"). Les orifices ont été percés par €lectroérosion.

1.1 Injecteurs du type XL2
Notre intérét pour les injecteurs de la famille XL2 repose sur le fait que nous disposons de
deux injecteurs identiques qui se distinguent par le profil d’entrée des orifices. En effet, un
des deux injecteurs a subi 1’arrondissement des entrées par le processus d’hydrogrinding. Ce
processus consiste a éroder 1’angle vif a ’entrée de 1’orifice par le passage d’un fluide abrasif.
L’autre injecteur est standard avec des entrées d’orifice a angle vif. On appelle ce dernier le

XL2 «normal » pour le distinguer du XL2 « hydro » qui possede des entrées arrondies.

QD
XL2 1 XL3-60 /90 Orifices
\ — *‘L Sac
: 7 820 pm \
L
Byoe

Figure 14: CAO du sac et de ’orifice du XL2 a gauche et des XL3-60 et XL-90 a droite.

Ces deux injecteurs se caractérisent par une inclinaison de I’orifice d’un angle f4,, de 23°. Le
diametre D de I’orifice est de 194 um et sa longueur L est telle que le rapport L/D est égal a 1.
La particularité des injecteurs XL2 fait que le spray a la sortie de I’orifice reste caché dans le
nez de l’injecteur qui a la forme d’un parapluie de 820 um de hauteur (Figure 14). Ceci

empéeche 1’acces visuel du premier millimetre du systeme liquide décharge.

La Figure 15 compare deux photos prises de I’intérieur du sac montrant I’effet du processus
d’hydrogrinding sur les entrées des orifices. L’injecteur hydro est a droite de la Figure 15 ou
apparaissent les entrées d’orifices arrondies. Le rayon de courbure » des entrées des orifices a

¢té mesuré, et le rapport /D est de 0.27.
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Figure 15: Photos de I’intérieur des sacs montrant les entrées des orifices (Normal : a gauche, Hydro : a droite).

1.2 Injecteurs du type XL3
Les injecteurs du type XL3 utilisés dans ce travail sont au nombre de trois. Deux de ces
injecteurs sont identiques n’ayant comme différence que I’angle d’inclinaison de 1’orifice

Bgeo- Ces deux injecteurs ont un rapport L/D égal a 1, tandis que celui du troisiéme injecteur

est de 2.25 avec un angle d’inclinaison intermédiaire.

1.2.1 PetitL/D
Contrairement aux injecteurs Diesel, les injecteurs essences ont souvent une petite longueur L
puisque le nez de I’injecteur n’est pas soumis a de trés hautes pressions d’injection. Le
diametre D de I’orifice de ces injecteurs est de 0.2 mm. On appelle XL3-90 I’injecteur ayant
une inclinaison de I’axe de Iorifice d’un angle By, de 38°. L’autre injecteur de la méme
famille, le XL3-60, posséde un angle S, de 23°. Ces deux injecteurs seront compares dans
le but d’étudier I’influence de I’inclinaison de l’orifice qui favorise le décollement de

I’écoulement et donc le développement de la cavitation induite géométriquement.

1.2.2 GrandL/D
Pour un injecteur essence opérant vers 100 bar, un rapport L/D supérieur a 2 est considéré
comme grand. Le XL3-CF0 se distingue par la longueur de son orifice L de 0.45 mm et par

son angle By, de 30°. Ayant le méme diametre d’orifice que les autres XL3, son rapport L/D

est de 2.25.

1.3 Les fluides
Les mesures dans ce travail sont majoritairement réalisées au n-heptane. L’utilisation de
I’Exxsol D40 est restreinte au banc de mesure du débit de quantit¢ de mouvement a
Continental, Regensburg, donc restreinte aux injecteurs XL2. Lorsque [’analyse
dimensionnelle est abordée, dans le chapitre VI, nous avons pris en considération 6 fluides
purs : 4 alcanes (n-hexane, n-heptane, iso-octane, et n-dodécane) un alcéne (o-xyléne) et un

alcool (n-butanol). Le Tableau 5 fournit les valeurs de pureté, d'indice de réfraction, de
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température d'ébullition T et de masse molaire de chaque fluide selon les certificats de la

société "Sigma-Aldrich".

Pureté Indice de Masse
Fluide (%) réfraction Ty (°O) Formule chimique molaire
? (220°C) (g/mol)
n-hexane | 99.1 1375 63.8 HiC—f-C—f—Ch, 86.18
2
n-heptane | 99.9 1.388 99 Hsc{—ﬁj},ﬁ—cm 100.2
CH,
: T & ocn
1so-octane 99.5 1.39 99.8 H,C—C—C"H 3 114.23
I
CH3H2
H,C
o-xyléne 99.4 1.5 144.4 106.17
H.C
n-butanol | 99.9 1.4 117.2 CH—~OH 74.12
2
n-dodécane | 99.8 1.422 216.47 Hstrﬁ O 170.33
2

Tableau 5: Caractéristiques des fluides utilisés.
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2. Banc d’essai a Continental, Toulouse
Le banc d’essai monté a Continental Automotive a Toulouse est constitué d’un banc de
gavage qui alimente I’injecteur en carburant a la pression demandée et d’un banc de mesure
ou I’on injecte le spray pour le photographier. Bien que ce banc fiit initialement congu pour
I’application de la technique de mesure par ombroscopie du spray, il peut étre adapté pour
d’autres mesures comme celle du débit massique par pesée. Sur la photo a gauche de la Figure
16, on voit les réservoirs de carburant (en bas) qui sont branchés au circuit hydraulique de la
basse pression du banc de gavage. On voit aussi le moteur électrique (en haut a droite) 1ié¢ a la
pompe haute pression et son variateur de vitesse a ses cotés. L’autre photo de la Figure 16 est

celle du banc de mesure ou sont montés le dispositif optique et I’injecteur au centre.

Figure 16: Photographies du banc.

2.1 Le circuit hydraulique
La Figure 17 présente le schéma du banc de gavage qui est constitu¢ d’un circuit basse
pression alimentant la pompe haute pression et d’un circuit haute pression jusqu’a I’injecteur.
Il existe un réservoir de carburant (n°2) depuis lequel le fluide pur est pompé par la pompe
basse pression (n°3 — Bosch 130 1/h). Au niveau du manometre (n°5 — pression maximale de
10 bar et précision de 5%), I’écoulement se sépare en deux, le premier circuit, alimente la
pompe haute pression, et le second, retourne vers le réservoir. La pompe haute pression (n°6)
est fabriquée par Continental et peut atteindre une pression maximale de 200 bar. A la sortie
de cette pompe le fluide rentre dans le rail haute pression (n°9) ou sont montés une vanne
pointeau a robinet micrométrique (n°7 — limiteur de débit Tognella qui supporte jusqu’a 200
bar de pression) et un capteur Keller PA-23Ei (n°8 — pression maximale de 200 bar) alimenté
en 0 —24V. Au niveau de la vanne pointeau, 1’écoulement se sépare a nouveau afin de réguler

la pression dans le circuit haute pression de la méme maniére que dans le circuit basse
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pression. L’injecteur (n°10) est relié directement au rail et est donc alimenté par un

écoulement a la méme pression que celle mesurée par le capteur Keller.

®— Réservoir @ Rail HP
. purge 1 “Common rail”
g de 10
Pom 3
pe 7
BP Vanne
Manometre
4 5 Pompe 6
Filtre HP _

Figure 17: Schéma du circuit hydraulique.

2.1.1 La purge du circuit hydraulique
Pour effectuer un changement de fluide il faut, aprés avoir vidé manuellement le circuit
hydraulique du fluide numéro 1, purger le circuit des restes de ce fluide en pompant le
nouveau fluide (numéro 2). Grace a la pesée du liquide injecté, on suit I’évolution de la purge,
c’est-a-dire I’évacuation du fluide 1 et le passage vers un circuit contenant un fluide 2 pur. Au
fur et a mesure qu’on injecte, la masse du liquide injecté évolue d’une asymptote a une autre.
Une fois la deuxiéme asymptote atteinte, on considére que la purge est réalisée. Pour éviter
que le réservoir du fluide 2 ne soit contaminé par le fluide 1, on branche un autre réservoir
contenant le fluide 2 pur, puis on commence les mesures avec ce nouveau fluide apres

quelques pesées de vérification.

3.1

O-xylene

N-hexane

0 500 1000 1500 2000 2500
Injections [-]

286

Figure 18: Exemple de changement de fluide : la purge du n-hexane par de 1’o-xyléne.

La Figure 18 montre la courbe d’évolution de la masse du liquide injecté et collecté¢ dans un

tube a essai. Chaque point de mesure correspond a la masse du liquide injecté a 100 bar par
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100 injections de 4 ms chacune. Aprés chaque point de mesure, le tube est vidé et la balance
est tarée. Le dernier point de mesure est a I’abscisse 2400 injections, c’est-a-dire que c’est la
masse du liquide collecté entre la 2301°™ injection et la 2400°™. Le passage du n-hexane a
I’o-xyleéne a nécessité 2400 injections pour que la masse du liquide passe d’une asymptote a

2.65 g aune autre a 3.06 g.

2.2 Commande et circuit électrique du banc

0 Collier chauffant |
Thermocouple « Flash 9
PID driver » Appareil
Unité 10 photo
d’alimentation
0-220V —| Pompe BP
0-12v Boitier N.I. ?::':1‘;‘;?‘;" —
eV Pompe HP T ar I
Ve P 7 SCB-68 )
¥ Moteur PClIe-6351 |g
électrique
8 Boite de
0-380V 3 Régulateur contréle Légende
de vitesse Circuit
5 électrique
- Contrile

| Capteur de pression |

manuel

Figure 19: Schéma du circuit électrique du banc.

La Figure 19 est un schéma du circuit électrique du banc ou tous les matériels électriques sont
mis a la méme masse (n°0). La pompe basse pression et le driver de ’injecteur (n°l — ECU
Continental) sont alimentés en courant continu 12 V. La vanne de contréle de volume VCV
(n°2) envoie un signal périodique pour contrdler la pompe haute pression (Figure 97 en annexe
IX.1.1). Le régulateur de vitesse (n°3 — Leroy Somer Proxidrive PX2T) du moteur électrique
(n°4 — Lafert HE 90S E2 1.5 kW) est alimenté en courant alternatif 380 V et est équipé d’un
PID pour réaliser I’asservissement de la pression. Ce dernier alimente le capteur de pression
en 24 V et recoit de ce dernier via un cable d’entrée analogique (n°5) la mesure de la pression
du rail haute pression. Afin d’afficher la pression sur I’ordinateur (n°6 — contenant la carte
National Instruments PCle-6351), ce méme cable repart vers le boitier N.I. (n°7 — National
Instruments SCB-68). Le régulateur de vitesse est aussi li¢ a la boite de contrdle (n°8) qui lui
envoie la consigne de pression choisie sur I’ordinateur via le boitier N.I. La boite de contrdle
contient un interrupteur et un potentiometre permettant la bascule vers une régulation
manuelle de la pression. Le boitier N.I. envoie des signaux TTL a 1’appareil photo (n°9), au

driver de la source lumineuse (n°10) et a I’ECU qui pilote I’injecteur. Un collier chauffant
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(n°12) enveloppe le support inférieur en aluminium de I’injecteur afin d’injecter le liquide a

différentes températures. Un PID (n°11) assure la régulation de la température.
2.2.1 Régulation de pression et de température

2.2.1.1 Pression
La commande et la mesure de la pression ont déja été expliquées au paragraphe précédent. La
Figure 20 présente la variation de la pression pendant cent injections en mode cadencé qui est
celui utilisé lors des mesures de débitmétrie et d’imagerie. Pour une pression d’injection en
dessous de 8 bar, la pompe basse pression alimente seule I’injecteur. Au-dela de cette valeur,
c’est la pompe haute pression qui fournit la pression demandée. Le graphe de gauche présente
les variations mesurées pour les faibles pressions, et celui de droite correspond aux variations

aux hautes pressions.
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Figure 20: Variation de la pression pendant 100 injections.

Dans le cas des basses pressions, I’erreur relative ne dépasse pas les 4 %. Par contre, dans le
cas des hautes pressions, ce n’est qu’en-dessous de 40 bar que I’erreur relative dépasse les 2

% pour atteindre 5 % ponctuellement.

2.2.1.2 Température
Le choix de la consigne donnée au collier chauffant et sa régulation se font grace a un boitier
PID reli¢ au thermocouple situé entre le support de I’injecteur et le collier chauffant. Le
support de I’injecteur est une piece en aluminium qui est un bon conducteur de chaleur
(conductivité thermique de 220 W.m' .K"). Sa forme est cylindrique creuse dans laquelle
réside le nez de 'injecteur. Le collier chauffant est du type « sortie a fils » ayant comme
dimension une hauteur et un diamétre de 30x30 mm, et une puissance de chauffage de 155 W.

Une mesure a I’aide d’un mini-thermocouple montre que la température au nez est identique a
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celle du collier chauffant. La Figure 21 montre le montage du collier serré au support, ainsi que

le contact sec entre le mini-thermocouple et la buse de I’injecteur (a droite de 1’image).

Injecteur
e Thermo-

cou_ple

Cylindre . .
en RNy SRR . |

aluminium

30 mm

? .
Collier
chauffant

Figure 21: Mesure a l'aide d'un mini-thermocouple.

Le changement d’enthalpie lors de la montée en température de la condition ambiante (T, =
20°C) a la consigne est donnée par l’intégration de I’équation Eq. 9 entre ces deux
températures. Nous prenons 1I’exemple ou la température de consigne T, du fluide est proche
de sa température d’ebullition Ty, a savoir I’iso-octane a 86°C (€bullition a ~99°C). Cet

exemple est pertinent car il requiert une enthalpie importante.

dH = n.c,dT Eq. 9
Les termes 7 et ¢, sont respectivement le nombre de moles, et la capacité calorifique molaire
du liquide. Cette derniére est une fonction de la température, mais nous la considérons
constante dans I’intervalle de température de T, = 293 K a T, = 359 K. A 30°C, la capacité
calorifique de I’iso-octane est égale a 242.5 J.mol" K. L’enthalpie prise par la montée en

température de Ty a T, s’écrit en J/mol :

AH = 242.5(T, — T,) = 16005 J/mol Eq. 10
A 100 bar de pression d’injection et a 86°C, la masse d’iso-octane injectée par une seule
injection d’une durée de 4 ms est d’environ 25.5 mg. La masse molaire de 1’iso-octane est de
114 g/mol, ce qui donne une enthalpie de 3.58 J. Cette enthalpie est I’énergie que nous devons
fournir au carburant via I’acier de I’injecteur afin que la toute premicre injection s’effectue a
la température de consigne. Mais si nous considérons, en prenant une marge de sécurité, que
c’est 1’énergie a fournir avant chaque injection, on trouve que la puissance de chauffage
demandée est d’environ 18 W lorsque nous injectons a 5 Hz. Cette puissance est bien

inférieure a celle que le collier chauffant peut fournir.
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En prenant en considération le volume du métal de I’injecteur qui regoit un flux de chaleur de
la part du collier et qui renvoie une partie de ce flux au carburant, nous pouvons estimer le
gradient temporel de température dans le corps de ’injecteur apres la premicre injection grace

a I’équation suivante :

AH

Cp,acier- PacierVinj
ou la masse volumique et la capacité massique thermique de I’acier supposées constantes sont
égales a 7800 kg/m’ et 473 J.Kg' K" respectivement. En modélisant I’injecteur comme un
cylindre creux ayant un diamétre externe de 1’ordre de d = 7.6 mm, une hauteur de # = 35 mm
ainsi qu’une ¢épaisseur d’environ e = 1 mm, le volume du corps de I’injecteur s’écrit :
Vinj = mhe(d — e) = 725.34 mm3. Ainsi, le gradient de température est de 1.34 K. En le
divisant par la température de consigne, la diminution de la température de 1’injecteur apres la
premiére injection est de 0.37%. Cette diminution, due au transfert de chaleur de l'injecteur

vers le carburant injecté, est donc négligeable

Afin de vérifier la température au nez de I’injecteur par un autre moyen de mesure, et afin de
la mesurer pendant les injections, nous avons installé une caméra thermique en dessous de
I’injecteur (avec un angle d’observation d’environ 15° par rapport a I’axe vertical de
I’injecteur). La caméra utilisée est « Agema ST900 » étalonnée (a l'aide de corps noirs) avec
une précision de mesure d'1°C. Le format de I’image thermique fournie par cette caméra est
12 bits (4096 niveaux) avec une résolution de 272x136 pixels. Sa résolution thermique est de
0.1°C et possede une répétabilit¢ de + 0.5°C. Le logiciel associé¢ (ThermaCam Researcher
Professional 2.8 R-3) requiert la valeur de 1I’émissivité de la surface métallique afin de
mesurer sa température. Or, la plus grande source d’incertitude de la mesure infrarouge, mis a
part I’étalonnage de la caméra, est 1’émissivité qui peut influencer la mesure par une erreur
absolue de 2%. D’autres facteurs peuvent étre aussi sources d’erreur comme [’angle

d’observation, I’humidité de I’air et la température ambiante.

L’image infrarouge a gauche de la Figure 22 montre I’injecteur chauffé a 100°C et entouré par
le collier et son support cylindrique en aluminium (partie sombre de I’image entre le collier et
I’injecteur). Le cadre au nez de I’injecteur dénommé « AROI » est le point de mesure local en
suivi temporel. La température mesurée est une moyenne sur la surface ARO1. Le graphe de la
Figure 22 présente 1’évolution de I’erreur relative de la température au nez de 1’injecteur durant

100 injections cadencées a 2 Hz. La variation observée entre la température de consigne et
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celle mesurée (en Kelvin) est de 1 %. Cette variation n’est pas influencée par les fréquences

auxquelles les 100 injections sont cadencées (entre 2 et 5 Hz).
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Figure 22: Variation de la température pendant 100 injections.

2.2.2 Logiciel de commande sur ordinateur
L’ordinateur du banc est équipé du logiciel Labview dont I’interface permet de régler les
consignes de pression, de I'instant et de la durée de I’injection ainsi que de I’instant du
déclenchement du flash. Ce dernier correspond aussi a I’instant de prise de ’image du spray

car I’appareil photo reste en phase d’exposition tout au long de I’injection.

2.2.2.1 La commande des actuateurs

Labview communique avec la carte National Instruments qui envoie a des instants différents,
via son boitier, des signaux TTL (0 — 5 V) aux drivers de I’injecteur, du flash et a I’appareil
photo. L’actuateur de I’injecteur déclenche un signal électrique (SOI pour « Start Of
Injection »), dont la durée est celle programmée sur Labview, qui ordonne a 1’aiguille de
s’ouvrir pour la méme durée. Il est de méme pour le driver du flash. Par contre, dans le cas ou
la source lumineuse est réglable, ses parametres sont choisis par le biais d’un logiciel
spécifique. L’instant du déclenchement du flash (ASOI pour « After Start Of Injection ») est
choisi par rapport a I’instant SOI.

2.2.2.2 Larécupération des images
La facon dont les images sont récupérées, dépend essentiellement du type d’appareil photo
utilisé. Dans notre cas, il existe deux possibilités : soit Labview communique directement
avec la caméra et récupere automatiquement chaque image des qu’elle est enregistrée, soit la
communication n’est pas possible et la récupération se fait manuellement via le logiciel de

I’appareil photo a la fin de la série d’images.
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2.3 Le systeme optique
L’ombroscopie consiste a photographier I’ombre du jet, donc les images sont obtenues par
transmission de la lumiere. Le faisceau lumineux de taille initiale plus importante doit étre
collimaté. Notre montage optique est concu dans le but de photographier les premiers
millimetres (< 8§ mm) du jet a la sortie de I’injecteur. La Figure 23 montre les vérins
micrométriques de translation qui aident a régler précisément la position de chaque matériel.
Les rotations de I’injecteur sont assurées par 3 autres vérins non représentés sur la figure.
L’appareil photo posséde un vérin qui le translate selon I’axe optique afin de régler la mise au

point et la netteté des images.

Source 54,5mm Appareil photo
lumineuse n
O]
T Diaphragm
. i . 9,5mm
i Photo
Durée du N . 7 3 bagues n°2 + 2ms
flash 20 ns | . | 1bague n™1 | ag0y
i Connecteur . i
! d'injecteur Objectif 105 mm ! e
= : = ==
28,5mm 14cm 10om 28,5cm

Figure 23: Montage optique vu de dessus.

Le Tableau 6 récapitule les montages « caméra — source lumineuse » et les études spécifiques
correspondantes. Les sources lumineuses utilisées dans ce travail sont la Nanolite KL-M et le
laser « Cavitar » qui a été acheté avec la caméra « PCO.edge » afin d’améliorer la qualité des
images obtenues au début de ce travail de thése. Le montage optique change en fonction de la
source lumineuse utilisée. La Nanolite requiert une lentille alors que le Cavitar est muni d’un
guide dans lequel le faisceau lumineux arrive a 1’aide d’une fibre optique et illumine une

lentille d¢ja installée.

Dans le but de figer les objets liquides et obtenir des images nettes, la durée du flash doit étre
courte. Contrairement au Cavitar, cette durée n’est pas réglable dans le cas du Nanolite. En
appliquant la loi de Bernoulli, nous obtenons une vitesse théorique maximale du jet d’environ
200 m/s. La condition permettant de figer une structure liquide qui voyage a cette vitesse est
qu’elle se déplace de moins d’un pixel pendant la durée du flash. On en déduit que la durée du

flash ne doit pas excéder 20 ns.

Caméra —
source

Nanolite KLL-M Cavitar
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Effet du profil
Fuji S5 pro | d’entrée de I’orifice
(les deux XL2)
- Influence de Bye0(2 XL3 petit L/D)
- Basses pressions (XL3-60)
PCO.edge - Analyse dimensionnelle (XL3-CFO0
et XL3-60°)

Tableau 6: Montages optiques et études spécifiques.

2.3.1 Les sources lumineuses
Nanolite KL.-M :

Son flash est assuré par un arc ¢électrique d’une énergie de 14 mJ. La fréquence maximale de
flash est de 20 kHz. La courbe fournie par le fabriquant HSPS (High-Speed Photo-Systeme), a
gauche de la Figure 24, montre une descente du signal qui dure plus de 20 ns avant de franchir
le seuil des 10 %. 1l y a donc un risque de ne pas satisfaire la condition permettant de figer
une structure liquide lors des injections a haute pression. La courbe de droite montre que

I’intensité du flash est étalée sur tout le spectre visible.
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Figure 24: Caractéristiques de la Nanolite (Source HSPS).

Cavitar :

Le Cavitar est muni d’un systeme laser acohérent ou I’on casse la cohérence des longueurs
d’ondes émises par le laser afin de réduire les effets de diffraction lumineuse et de simplifier
la mise en place. La longueur d’onde émise est de 690 nm (+ 10 nm). L’intensité du flash est
réglable ainsi que sa durée qui peut étre choisie entre 10 ns et 10 ps. Une lentille de
focalisation est installée au bout du guide du faisceau lumineux pour générer une illumination
uniforme. Le deuxieme avantage, par rapport a la nanolite, est que I’intensité et sa répartition

spatiale sont trés répétables d’un tir a I’autre (Figure 36 dans le chapitre IV.2.2).
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2.3.2 Les appareils photos
L’appareil photo « Fuji S5 pro » : a une résolution de 12.34 mégapixels et une sensibilité de

100 a 3200. Le capteur est un CCD « Fuji SUPER CCD SR » 24 x 36 mm. L’appareil photo

fonctionne sous le mode manuel et les photos sont récupérées en format JPEG avec 8 bits
couleurs (3 plans RVB — 3x256 niveaux de gris). Nous pouvons contrdler l'ouverture du
diaphragme par 1/3 ou 1/2 de sa valeur enticre. La vitesse d'obturation appelée aussi la durée
d’ouverture de 1’obturateur est de 30 secondes a 1/8000 seconde, et la vitesse de synchro-flash

maximum est de 1/250 seconde.

L’appareil photo « PCO.edge » : est équipé d’un capteur CMOS scientifique. La fréquence

maximale est de 100 images par seconde et la résolution maximale est de 2160x2560. Le bruit
est moindre que 1.7 (e™) med. La taille du pixel est 6.5x6.5 um et I’intervalle spectral est de
370 a 1100 nm. Les images récupérées sont en format TIF et possedent un seul plan d’une
dynamique de 16 bits (niveaux de gris allant de 0 a 65535). Il est aussi équipé d’un mode

« live view » simplifiant la mise au point.

2.3.3 Mire et calibration
Cette partie présente les résultats de la calibration du montage PCOedge-Cavitar qui est le
plus utilisé dans ce travail pour la visualisation du spray. Afin de calibrer le montage optique,
on remplace I’injecteur par une mire de calibration présentée dans la Figure 25. Cette mire est
une combinaison de 14 dessins ou les motifs sont tracés par revétement de chrome sur une

face du verre « Soda lime » de dimension 76x25x1.5 mm.
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Figure 25: Mire de calibration de la sociét¢ TED PELLA, INC.

La tolérance sur les motifs est détaillée dans le Tableau 7 en fonction de leur taille.

Taille du motif en um Tolérance en um
<10 0.5
10 -50 1
50—127 1.3
127 — 250 1.9
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> 250 ] 2.54 |

Tableau 7: Tolérance des motifs de la mire.

Les motifs qui nous intéressent sont les disques noirs a gauche de la deuxieme ligne. Ils sont
photographiés a différentes distances de I’appareil photo. La mise au point du systéme optique
est a la position x = 0. Si I’appareil photo s’¢loigne de la mire, la valeur x diminue. L’image
du disque est nette lorsque le contraste s’approche de la valeur 1. Les graphes de la Figure 26
montrent la variation du contraste en fonction de la position x (2 gauche) et la variation du
rapport entre le diamétre réel d des disques et celui mesuré par le systtme d’analyse par
imagerie d;. En se basant sur les études de Blaisot et al. [1][2], ces courbes confirment que
notre systéme d’imagerie est ajusté. L’indice / référe au niveau de gris auquel est mesuré le
diamétre d;. Pour / = 61% du gradient du niveau de gris, la relation entre le rapport et le

contraste est bijective et s’écrit sous la forme d’une fonction polynomiale [1][2].
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Figure 26: Variation du contraste et du rapport des diamétres des disques.

En suivant le modele de Blaisot et al. [1][2], la variation de la mi-largeur du PSF (Point
Spread Function) est tracée en fonction de la position x (Figure 27). La valeur maximale de la
mi-largeur du PSF 4., donnée par I’équation Eq. 12, détermine la profondeur du champ

focal du systéme optique.

\/Edmin

1+ CO,min) Eq' 12
1- CO,min

Xmax =

In (

dmin est le diamétre du plus petit disque net que le systéme optique mesure et Cp i SON
contraste. Dans le cas du montage de ce travail la valeur de y,,,, obtenue est de 0.03. Nous

concluons grace a la Figure 27 que la profondeur de champ de notre systeme optique est

comprise entre 1.2 et 1.5 mm.
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Figure 27: Variation de la mi-largeur du PSF.

2.4 Montage pour les mesures de débitmétrie
Afin de mesurer le débit des injecteurs et leur coefficient de décharge, nous procédons a la
pesée de la masse liquide collectée pendant cent injections ayant chacune une durée minimale
de 4 ms. Il est trés important d’avoir une aussi longue durée d’injection afin d’assurer un
écoulement stationnaire. Cette durée minimale de 4 ms est identique a celle retenue par
Dumouchel et al. [10] sur le méme type d’injecteur. Nous avons réalis€ deux montages qui

sont détaillés ci-dessous.

2.4.1 Débitmétrie par plume
On s’intéresse, pour les injecteurs multi-trous, a connaitre la variation trou a trou du débit.
Cette variation peut provenir de la technique de percage des trous, ainsi que de la structure de
I’écoulement interne. Afin de récupérer le liquide injecté par un seul orifice, nous installons
en-dessous de I’injecteur un tube a essai comme le montre la Figure 28. Le dispositif de
montage permet le repositionnement du tube au méme endroit aprés chaque pesée. Les angles
figurant en-dessous des types d’injecteur (XL2, XL3) correspondent a I’inclinaison S, de
’orifice. Les tubes utilisés ont les dimensions suivantes : 15.3x160 mm pour le diametre et la
hauteur respectivement et 0.5 mm d’épaisseur du verre. La position de I’injecteur et/ou du
tube est assurée par des vérins ayant une précision de 1/100°™ de millimétre. Les images

aident a vérifier, a toutes les pressions, que la plume entre dans sa totalité a I’intérieur du tube.
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Deux plumes en Deux plumes en
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Figure 28: Technique de la débitmétrie par plume.

La distance du nez de I’injecteur au tube est de I’ordre de 6 mm. Cette mesure n’est effectuée
qu’a température ambiante ou 1’évaporation dans les 6 mm est considérée comme négligeable.
D¢s que le spray entre en contact avec la paroi du tube, le carburant coule au fond. La durée
de la pesée est de 20 s a une fréquence d’injection de 5 Hz. La balance utilisée pour la pesée
est « Sartorius / E1200S » ayant une précision d’1 mg. Etant donné qu’a chaque pesée le
carburant provient de 100 injections successives avec un minimum de 4 ms de durée
d’injection, la masse du liquide pesée excede les 500 mg. L’erreur de mesure de la balance est

donc inférieure a 0.2 % de la masse mesurée.

2.4.2 Débitmétrie a température élevée
Dans le cas ou la mesure est réalisée a des températures de liquide élevées, le dispositif de
mesure par orifice n’est plus applicable pour des raisons d’évaporation. Ainsi, le spray
résultant des trois orifices doit étre collecté simultanément. Le nez de 1’injecteur est donc
placé dans le tube qui est en butée contre la surface plane du support cylindrique qui tient
I’injecteur. A hautes températures, proches de celle d’ébullition d’un carburant, la vapeur se
forme dans le tube. Une série de tests a montré qu’une partie de la vapeur s’échappe du tube
au cours des injections et que la pesée sous-estime la masse injectée. Cette perte de vapeur est
aussi influencée par le diamétre du tube et la pression d’injection. Afin de pallier cet
inconvénient, un plus gros tube est utilisé (diametre intérieur 27.3 mm) ou une paille de fer est
insérée pour condenser la vapeur et un joint torique est ajouté pour assurer 1’étanchéité
pendant les mesures comme le montre la Figure 29. Dés la derniere injection, le tube est
bouché¢ évitant tout échange avec I’atmosphere. La balance utilisée pour ces mesures est une
« Precisa 2200C » ayant 10 mg de précision sachant que la masse minimale est multipliée par

trois par rapport au montage précédent (1.5 g pour 3 plumes au lieu de 0.5 g pour une seule).
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Figure 29: Tube avec un joint et une paille de fer pour la collecte du carburant injecté a haute température.
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3. Banc en dehors de Toulouse
Pour les deux injecteurs du type XL2, nous avons effectué¢ des mesures de moment inertiel —
i.e. débit de quantit¢ de mouvement — au site de Continental Regensburg en Allemagne et
recus des résultats de PDA de la part de I’Université de Loughborough en Angleterre. Cette

partie est dédiée a la présentation de ces deux bancs.

3.1 Débit de quantité de mouvement (Continental Regensburg)
Le banc de mesure du débit de quantité de mouvement qui se trouve sur le site de Continental
Regensburg, est développé par une entreprise italienne « gruppo Loccioni » [7]. 1l est
constitué d’'une chambre ou on installe I’injecteur au-dessus d’une cible de la forme d’une
épingle reliée a un capteur de force. Dans notre cas, la pression et la température dans la
chambre sont réglées a des conditions ambiantes. Ce banc mesure le débit de quantité de
mouvement de chacune des plumes de I’injecteur. Cette mesure est déduite de I’impact du
spray sur le capteur de force. Les mesures effectuées sur nos deux injecteurs XL2 sont
réalisées a 130 et 150 bar de pression d’injection. Le fluide utilisé est de 1’Exxsol D40
caractérisé par une masse volumique pg,, de 780 kg/m’, une pression de vapeur saturante de
0.27 kPa et une viscosité dynamique de 845 pPa.s (C =129.35 et 149.4 ; Re = 32569 et 35000
respectivement). La durée de 1’injection est fixée et standardisée a 2.5 ms. Il existe plusieurs
types de mesure sur ce genre de banc comme par exemple la mesure locale que nous utilisons
ici. La mesure locale est un scan qu’on applique autour d’une seule plume a une distance z
fixée de I’injecteur. Cette mesure est connue en anglais sous le nom de « plume umbrella »,
car la surface scannée ressemble a celle d’un parapluie ou la position de la cible est donnée
par les coordonnées sphériques [z, 2, @]. Selon Postrioti et al. [7], la position z peut varier de
5 a 80 mm et est d’une précision de 0.15 mm, les angles Q et @ sont réglables de 0 a 360° et
de 0 a 90° respectivement avec une précision de 0.2° chacun. Nous fixons pour nos mesures la
position axiale de la cible a 7.5 mm de I’injecteur afin de rester proche des distances
envisagées pour la visualisation par imagerie. La fréquence d’acquisition est de 100 MHz

(une mesure toutes les 10 ps).

Ces mesures permettent d’analyser la répartition spatiale du débit de quantité de mouvement
d’une plume en fonction du temps pendant une injection. L’épingle du capteur possede un
diamétre de 1 mm et la précision de sa mesure est de 0.1%. Selon Postrioti et al. [17], la
répétabilité du systéme de mesure de la force d’impact du spray est estimée a + 1.6 %. La
cible prend des positions suivant trois directions en faisant trois arcs curvilignes sur la surface

d’une sphére. Les trois directions se coupent au méme point central faisant un angle de 60°
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entre elles. Le graphe de droite de la Figure 30 présente les positions locales du capteur

projetées sur un plan pour chacune des plumes de ’injecteur.
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Figure 30: Schéma simplifi¢ du banc « spray momentum » (a gauche). Positions de la cible projetées sur un plan.

3.2 PDA (Loughborough University, Angleterre)

La conception, la construction et les applications du banc de I’Université de Loughborough
sur les sprays pour I’injection directe essence, sont documentées par G. Wigley et al. (2008

[12]). Des détails supplémentaires sont donnés a I’annexe 1X.1.3.
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Quatriéme chapitre

IV. Caractérisation expérimentale
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1. Ecoulement interne (les coefficients)
Nous présentons dans cette partie les coefficients utiles a la caractérisation des écoulements
internes. Ces coefficients sont déduits des mesures de débitmétrie et de débit de quantité de

mouvement. Nous commengons par les définir en nous attachant a donner leur signification.

1.1 Introduction théorique
Le débit massique et le moment inertiel a la section de sortie de 1’orifice sont définis

respectivement selon les équations suivantes :
e = [, up dS Eq. 13

My =[,u*pdS Eq. 14
ou u et p sont la vitesse et la masse volumique de I’écoulement a la section de sortie de
’orifice. A est la section géométrique de ’orifice. En cas d’écoulement cavitant, la section de
sortie contient deux zones, une zone liquide et ’autre vapeur. Les profils de vitesse et de
masse volumique a la sortie de 1’orifice sont inconnus. Selon Desantes et al. [3][4], Payri et al.
[5][6] et Postrioti et al. [7][8], cette configuration complexe est modélisée en supposant que
les deux débits (m et M ¢) sont produits par un écoulement liquide de vitesse constante ;¢ s

et de section effective A,fy.

P _u
A4S = gl =

Figure 31: Schéma du modele proposé par Desantes et al.

Ainsi les équations Eq. 13 et Eq. 14 s’écrivent :
mf = Aefful,effpl Eq 15

Nous en déduisons alors la vitesse effective (Eq. 17) et la section effective (Eq. 18).

My
Uerr = m—f Eq. 17
mie?
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Supposons que la vitesse a I’entrée de 1’orifice est négligeable et que tout le différentiel de
pression d’injection est converti en énergie cinétique axiale, 1’application de 1’équation de
Bernoulli entre D’entrée et la sortie de 1’orifice nous donne la vitesse théorique de

I’écoulement u; a la section de sortie (Eq. 19).

2AP
P

up = Eq. 19

AP est la différence entre la pression d’injection a I’entrée de 1’orifice P; et la contre pression
Py, (qui dans notre cas reste toujours égale a la pression atmosphérique). Nous pouvons aussi
définir un débit massique et un moment inertiel théoriques en considérant une densité
constante p; et une section de sortie 4 ou la vitesse théorique u, est constante. On suppose

aussi que seule la phase liquide est présente en sortie d’orifice.
my = A. U py Eq. 20

M, = A.u%.p, Eq. 21
De¢s lors, nous pouvons définir deux parametres sans dimensions : le coefficient de décharge
d’un orifice Cp (Eq. 22) en divisant le débit massique mesuré par sa valeur théorique ; et le
coefficient du moment inertiel Cy (Eq. 23) en divisant le moment inertiel mesuré par sa

valeur théorique :

my mhy
M. A./2.py. AP
My M
P S Eq. 23
M= N, T 2.A.AP 1

En se référant aux articles cités précédemment ([3][4][5][6]), dans les conditions d’un
¢coulement cavitant les pertes incluses dans le coefficient de décharge peuvent étre divisées
en deux parties comme le montre 1’équation Eq. 24. Le coefficient de vitesse C,, (Eq. 25)

¢value les pertes de pression ou d’énergie qui prennent place dans I’orifice.

Cp = C,Cy Eq. 24
u
Cv = —l’eff Eq 25
Ug

D’autre part, le coefficient de surface C, est obtenu a partir de I’équation Eq. 24 dés que C,
est connu. Il indique la proportion de la section de sortie de I’orifice occupée par la phase

liquide due au développement de la cavitation.
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A
C, = Zf ! Eq. 26

En combinant les équations Eq. 23 et Eq. 22 avec les équations Eq. 19 et Eq. 25, une relation

entre les coefficients de décharge et de moment inertiel est obtenue :

Cy = C,.Cp = C,%C, Eq. 27

Le modéle de cavitation 1-D de Nurick :

-
-
=1

Figure 32: Schéma du mode¢le de cavitation de Nurick [3].

Selon le modele de cavitation de Nurick [13], sur lequel se basent Payri et al. et Desantes et
al. dans leurs articles cités ci-dessus, il existe un coefficient de contraction C. (Eq. 28) de la
section A, de D’orifice au point « ¢ » de la Figure 32, ou la vapeur occupe la plus grande

proportion de la section de ’orifice.

Ac= C. A Eq. 28
Si on assume que le liquide traversant la section A, ne posséde qu'une composante axiale de

vitesse u., alors le débit massique a travers cette section est :

my = pr. Ac. U Eq. 29
La vitesse u, peut étre obtenue grace a 1’équation de Bernoulli entre la section d’entrée de
’orifice et la section au point « ¢ » de Iorifice. Selon Nurick, la pression au niveau de ce
point peut étre supposée égale a la pression de vapeur saturante P,. Nous déduisons alors la
section A, et le coefficient de contraction C, a partir des équations Eq. 29 et Eq. 28

respectivement. Le débit massique s’€écrit sous la forme suivante :

s = Ce. AJ2.pp. (P — P,) Eq. 30
En éliminant le débit massique des équations Eq. 30 et Eq. 22, une relation entre le

coefficient de décharge et celui de contraction au point « ¢ » est obtenue :

Eq. 31
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ou apparait la racine carrée du nombre de cavitation K défini comme étant le rapport de la
chute de pression au point ¢ qui permet d’atteindre la condition de saturation du carburant sur
la chute de pression entre les points 1 et 2. Les effets de la cavitation sont inversement

proportionnels au nombre de cavitation K (Figure 7).

1.2 Débit massique ¢
Notre mesure du débit massique se base sur la pesée directe du liquide injecté a conditions
atmosphériques et a plusieurs pressions d’injection. Cette méthode a déja été expliquée d’un
point de vue expérimental dans le chapitre précédent. Dans le cas de levée maximale de
I’aiguille, ¢’est-a-dire lors des conditions quasi-stationnaires, les pertes de pression dans le sac

sont négligeables, et ainsi la grande majorité des pertes prend place dans I’orifice [86].

On s’intéresse ici aux caractéristiques de cette approche et a ce qui la distingue de la méthode
ou la contre pression est variée. Cette derniere est trés appliquée dans le cas des injecteurs
Diesel puisque dans les moteurs Diesel la contre pression atteint des valeurs trés importantes
et joue un role primordial, il est donc nécessaire de comprendre comment 1’injecteur réagit en
fonction de sa valeur. Dans le cas des moteurs a allumage commandé, Py, reste proche de 1 bar
au moment de I’injection et ne joue pas un role dans I’allumage du mélange. Tandis que la
pression d’injection est un facteur d’ordre un. Ainsi, il est plus important de connaitre
I’évolution du débit en fonction de cette pression. Pour cela, nous reprenons les formules de

I’étude théorique afin de mettre en place un modele 1-D analogue a celui de Nurick.

Appliquons I’équation de Bernoulli entre le point « ¢ » et la section de sortie de 1’orifice afin

d’obtenir une nouvelle différence de pression :

1
Py =K = 5p. (Uc® = Ufers) Eq. 32
Egalisons les équations Eq. 15 et Eq. 29 afin d’écrire la vitesse u, en fonction de la vitesse
Uy eff» puis remplagons le résultat dans 1’équation précédente pour obtenir u; . en fonction

de la nouvelle différence de pression :

A
ff
U, = IZ .ul'eff Eq 33
C
S I G Rl )
Leff = Ausr 2 Eq. 34
pel(F) 1
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Réinjectons la dernieére équation dans celle du débit massique (Eq. 15) tout en remplacant les

sections A,¢r et A, par les équations Eq. 26 et Eq. 28 respectivement :

Eq. 35

Enfin, éliminons le débit massique des équations Eq. 22 et Eq. 35 pour réobtenir une nouvelle

€quation mettant en relation le coefficient de décharge avec les coefficients de contraction :

1

C. = Ca (Pb — b)) _ Cq
v \} AP NG Eq. 36
(&) - (&) -

Nous venons de faire apparaitre la racine carrée de 1’inverse du nombre de cavitation C défini

comme ¢étant le rapport de la chute de pression dans I’orifice sur la chute qui permet au
carburant d’atteindre a partir de la condition atmosphérique sa condition de saturation. Les
effets de cavitation sont proportionnels au nombre de cavitation C. Ainsi, ce nombre convient
a notre application de débitmétrie ayant pour but l’investigation du comportement de
I’injecteur en fonction de P;. Lorsque P; augmente, le débit continue a augmenter, mais
I’écoulement atteint un point ou la cavitation a I’intérieur du trou est tellement développée
que la valeur du coefficient de décharge chute. C’est un point critique de la cavitation ou
I’écoulement change de régime (chapitre 11.2.2). Un nombre de cavitation critique C.p;; €st
défini comme étant le nombre de cavitation au point critique, c’est-a-dire a la pression
d’entrée critique P{™ a partir de laquelle le coefficient de décharge décroit. Les injecteurs qui
ont une faible valeur de C_,;; sont plus exposés a la cavitation.
crit
Cerit = % Eq. 37
1.3 Débit de quantité de mouvement M f

Cette partie concerne les mesures locales sur le banc de moment inertiel a Continenetal
Regensburg. Selon Postrioti et al. [7], ’intégration spatiale des mesures locales peut donner,
avec une précision satisfaisante, la méme information fournie par la mesure globale du
moment inertiel en termes d’intensité de la cavitation dans I’orifice et de vitesse moyenne a sa
sortie. Kampmann et al. [15] ont utilis¢ la technique de mesure locale avec une cible de 2 mm
de diamétre afin d’obtenir I’angle du spray. Une fois 1’intégration spatiale des moments

inertiels locaux réalisée, sa moyenne temporelle sur la période quasi-stationnaire doit égaliser
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la force d’impact global du spray. Il suffit donc de reconstituer la surface de la calotte
sphérique S en intégrant sur de petits €léments de surface dS; assujettis a des moments

inertiels locaux A; mesurés en bar par le capteur de la cible autour de la plume (Figure 33).

Arcde |a 1%

direction Surface

totale

Figure 33: Etapes de l'intégration spatiale du débit de quantité de mouvement.

La force d’impact sur une bande sphérique I\—/I_; et la force d’impact globale Mf dans la

direction axiale Z sont données par les équations Eq. 38 et Eq. 39 respectivement.

M, = <ﬂ AidSi>.2 Egq. 38
Si

My = [ Eq. 39
i

Selon Desantes et al. [3][16], cette force mesurée a une section située a une distance z de I’axe
du spray, est égale a la force axiale a la section de sortie de ’orifice grace a la conservation du
moment dans la direction axiale. Payri et al. [18] ajoutent que ceci est vrai pour un spray
stationnaire en supposant deux hypothéses : premi¢rement, la contre pression est uniforme ;
deuxiémement, 1’air est entrainé¢ a I’intérieur du spray avec une vitesse ayant une direction
perpendiculaire a 1’axe de propagation du spray. Ainsi, en appliquant 1’équation de la
conservation du moment inertiel, on démontre ce qui a déja été dit par Desantes et al. Il est
certain que la vitesse axiale du spray diminue en s’¢loignant de 1’injecteur, mais sera
compensée par I’élargissement de la section du spray et par I'augmentation de la masse due a

I’entrainement d'air [18].

1.4 Signification des coefficients
Grace au modele séparant la phase liquide de celle de la vapeur, les coefficients définis
précédemment décrivent de fagon simplifiée [’écoulement dans [orifice. Les deux
coefficients de contraction fournissent la proportion du liquide (et/ou de la vapeur) dans

’orifice. Dans le Tableau 8 sont listés tous les coefficients avec leur signification physique.
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Coefficient signification
C. = Urefr | 11 évalue les pertes de pression ou d’énergie qui ne se transforme
v Uy pas en énergie cinétique axiale
Il évalue les pertes de la surface effective occupée par le liquide a
A la section de sortie. Ces pertes peuvent étre une conséquence de :
C, = eff - La non uniformité du profil de vitesse a la sortie
A - La cavitation développée atteignant la sortie
- L’« Hydraulic flip »
C. = Ac 11 évalue les pertes de la surface effective occupée par le liquide a
cT a4 la section ou la cavitation atteint son niveau maximal
A

M 11 évalue les pertes au niveau du débit de quantité de mouvement de
Cy = L I’écoulement a la section de sortie. Donc les pertes en termes de
M vitesse et de débit a la fois.

Il évalue toutes les pertes jusqu’a la section de sortie incluant les
Cp = — frottements et les pertes due a la contraction au niveau de la vena
contracta connues sous le nom de Borda-Carnot.

Tableau 8: Signification des coefficients.
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2. Traitement des images
La visualisation du jet a la sortie de 1’injecteur se fait grace a la méthode d’ombroscopie. Les
images obtenues sont ensuite traitées numériquement. Afin d’extraire les parameétres
intéressants caractérisant le jet, les images doivent étre de bonne qualité. La saturation d’une
image est ’aspect le plus important de sa qualité. Les images prises par transmission sont
soumises a deux éventuelles saturations, dans le clair et dans le sombre. La saturation dans le
clair est due a une forte puissance lumineuse et celle dans le sombre est causée par 1’opacité et
la taille du motif photographié. Une image saturée fait perdre de 1’information, ainsi il est
nécessaire d’évaluer cet aspect en fonction de I’intensité lumineuse de la source ainsi que de
la taille du motif photographié. Pour cela, nous avons choisi trois intensités lumineuses
différentes : 11=52%, 12=58% et 13=66% de la puissance fournie par le « Cavitar » afin de
quantifier la saturation des pixels clairs. Le travail a été réalisé sur les images des disques de
la mire prises avec une résolution de 3.45 pm/pixel. Contrairement aux gouttes liquides du
spray, les disques de la mire ont une opacité totale et leur diameétre est le seul facteur qui les
distingue. Afin d’alléger le propos, nous ne présentons dans le Tableau 9 que trois disques de
diameétres 895.9, 79.2 et 28 um. Dans ce tableau figure le profil de niveau de gris le long du
diametre vertical traversant le disque. Pour chaque taille de disque, il existe 3 lignes dans le
tableau. La premicre contient les images acquises. La deuxieme ligne présente les courbes des
niveaux de gris avec le diametre mesuré a la mi-hauteur. La troisiéme ligne contient la partie
la plus basse des profils de niveau de gris. Cette partie correspond au niveau de saturation

dans le disque.

- Saturation des pixels clairs : On remarque que le diamétre mesuré varie en fonction de
I’intensité lumineuse. On voit qu’a I’intensité I3 les pixels du fond saturent dans le
clair et le diamétre mesuré diminue de quelques pourcents a cause de la perte en
contraste au niveau des pixels situés a la périphérie du disque. Par contre en
améliorant la dynamique de I’histogramme en passant de I’intensité 11 a 12, on gagne
en précision sur la valeur du diamétre. D’ou I’importance de régler I’intensité
lumineuse de la source de fagcon a obtenir un compromis entre la dynamique et la non

saturation des pixels clairs.

- Saturation des pixels sombres : Cet aspect de I’image est plus complexe que le
précédent puisqu’il varie en fonction de la taille du disque en plus de sa variation en
fonction de ’intensité lumineuse. On remarque dans la 3°™ ligne du grand disque que

le niveau de gris des pixels sombres se stabilise autour d’une valeur moyenne
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d’environ 310, 650 et 1180 pour I1, 12 et I3 respectivement. Cette stabilisation en

dents de scie demeure le long d’un intervalle de nombre de pixels qui diminue au fur

et @ mesure que l'intensité lumineuse augmente de I1 a I3. Ceci reste le cas des

disques de diamétre inférieur jusqu’a celui de diamétre 79.2 pum pour lequel cet

intervalle diminue de I1 a I2 et disparait complétement a 13 ou la courbe de niveau de

gris admet un minimum absolu. En dessous de ce diamétre le niveau de gris des pixels

sombres ne sature plus indépendamment de I’intensité lumineuse.
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T25

NG [-]

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
pizels |- pivels [-|

Dents de scie inexistentes, il y a un minimum absolu.

Tableau 9: Effet de l'intensité lumineuse sur les disques de la mire.

Dans les images réelles du spray, on suppose que l’opacité d’une goutte liquide est
proportionnelle a sa densité, donc a sa taille. En se basant sur le résultat précédent qui suppose
que pour une taille supérieure a 79 um les pixels sombres saturent, on en déduit que c’est le
cas dans la partie de 1’écoulement proche de la sortie de buse (jusqu’a ~ 5D) puisque son
diametre D est de 200 um. Au fur et a mesure que I’écoulement se propage, il s’¢largit et se
désintégre et la taille des gouttes et des particules détachées n’excede pas le diamétre critique

de saturation (79 um).

L’intensité qui sera utilisée pour la suite du traitement d’image est de 60%. Elle est choisie
pour satisfaire un compromis entre un peu plus de contraste qu’en 12 et des niveaux de gris

clairs (blancs) toujours non saturés contrairement a 3.

2.1 La qualité de I'image brute
Apres avoir réglé la mise au point de la caméra et la netteté de I’image, la qualité de cette
derniére repose sur deux conditions. Premic¢rement, afin que I’image cumule un maximum
d’informations, il ne faut avoir des niveaux de gris saturés ni dans le clair ni dans le sombre.
Deuxiémement, il faut un histogramme de niveaux de gris d’une grande dynamique afin de
limiter I’influence du choix du seuil sur la qualité de la binarisation de I’image comme dans
les théses de K. Triballier [19] et de S. Grout [20]. L histogramme est constitué¢ de deux pics
nommeés modes qui représentent dans les hauts NG le fond lumineux et dans les bas NG le

spray et I’injecteur (Figure 35). La Figure 34 illustre 1’image brute que nous obtenons.
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Figure 34: Spray d’o-xyléne, caméra « PCOedge » - source « Cavitar », (T, =104°C et P; =110 bar).

La Figure 35 détaille I’histogramme de 1’image brute de la Figure 34. Du c6té gauche, la courbe
représente 1’histogramme pour tous les pixels de l’'image. Tandis qu’a droite, elle ne
représente que les pixels du rectangle délimité en pointillé ou se situe le spray. On remarque,
du coté des pixels sombres que le niveau de gris n’atteint jamais la valeur zéro. Méme en
travaillant dans le noir, les pixels du nez de I’injecteur, qui est complétement opaque et sans
aucun effet de réflexion, ont des NG proches de 150. Du c6té des pixels clairs, les courbes

montrent que I’image du spray respecte la condition de non saturation.

-4 -4
4x10 4)(‘10
3 3
& &
1 a
82 g2
1 I 1o ! ]
%1 2 3 4 35 6 %1 2 3 4 5 &
NG | sl NG [ st

Figure 35: Histogramme de I'image brute a gauche (celui de la région encadrée a droite).

L’appareil photo « PCOedge » dispose d’un capteur ayant une dynamique de 16 bits au lieu
de 8 bits comme celui utilis¢ dans les travaux de K. Triballier [19] et de S. Grout [20]. Ayant
une aussi grande dynamique d’histogramme, le seuil de binarisation est d’une influence

moindre.

2.2 La qualité du traitement appliqué
Un des inconvénients de I’ombroscopie et des mesures statistiques sur des images « tir-a-tir »
du spray est la répétabilité de la source lumineuse. C’est-a-dire sa capacité a produire la méme

intensité pour chaque flash et a fournir un niveau de gris stable pour le fond lumineux des
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images. Ainsi, nous testons la répétabilit¢ de 1’émission laser du flash « Cavitar » en
quantifiant la consistance du niveau de gris du fond des images. A gauche de la Figure 36 se
trouve une image du fond lumineux pour une intensité¢ de 60%. Les niveaux de gris de 100
images sont retenus afin de quantifier la fluctuation de I’intensité lumineuse d’un tir a 1’autre.
A droite de la Figure 36, I’écart-type spatial des NG est tracé pour la région de I’image qui se
trouve en-dessous du nez de I'injecteur. Sur cent tirs différents, 1’écart-type est maximal
(~800 = 1.5% du NG) aux extrémités de I’image et minimal (~200 = 0.32% du NG) au

centre. Le « Cavitar » est donc bien caractérisé par une intensité trés stable du flash.

808
718
628
538
449
359
269
179
I1=60% 4 90
0

Figure 36: Fluctuation spatiale de l'intensité lumineuse du "Cavitar" (100 images a I = 60%).

L’étape suivante consiste a soustraire de I’image brute du jet une image du fond lumineux afin
d’éliminer le bruit lumineux. Cette soustraction donne une image avec un fond sombre,

quasiment noir, et un jet trés clair comme le montre la Figure 37.

Figure 37: Image d’un jet aprés soustraction du fond.

L’histogramme de niveaux de gris est retracé pour cette image afin de comprendre 1’effet de
I’opération de soustraction. La courbe a droite de la Figure 38 est obtenue en zoomant sur le
mode des pixels sombres de la courbe a gauche. On remarque que le nombre de pixels ayant

un niveau de gris inférieur a 200 est trés important, et que les pixels ayant la valeur zéro

90



Caractérisation expérimentale

forment, a eux seuls, 26% du nombre de pixels total dans I’image (ce sont en général certains
pixels du nez de I’injecteur et du fond lumineux loin du spray). La courbe a gauche, quant a
elle, illustre la non-saturation des pixels clairs du spray et la grande dynamique des NG de

I’histogramme de I’image apres I’opération de soustraction.
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Figure 38: Histogramme apres soustraction du fond. A droite, un zoom sur les NG sombres.

2.3 Binarisation et séparation des deux phases
Grace a ce qui a été montré précédemment, nous pouvons binariser 1’image sans risquer une
perte d’information considérable. Le choix du seuil est bas¢ sur la binarisation dynamique de

N. Otsu [9]. D’autres méthodes ont été testés et ont donné des résultats similaires.

Le systéme liquide déchargé est constitu¢ d’une phase continue et d’une phase dispersée. La
phase continue est la partie liquide attachée a la buse. La phase dispersée est la phase
constituée de particules détachées. La binarisation permet de distinguer ces deux phases en
labélisant tous les corps présents sur I’image. Cette étape du traitement d’images est

intéressante pour la mesure des parameétres qui caractérisent le systéme liquide continu.
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3. Caractérisation globale avant binarisation
Dans cette partie du chapitre nous allons aborder la définition des parameétres de spray
mesurés avant la binarisation des images. Ces parameétres caractérisent la globalité du spray
photographié¢ dans le champ proche de I’injecteur (jusqu’a 6 mm en-dessous de I’injecteur).
Ils sont obtenus par le biais d’'une moyenne normalisée sur 100 images de spray. Dans le cas

des montages avec la lampe « nanolite », le calcul statistique est mené sur 200 images.

500 1000 1500 2000 2500
Pizels (-]

Figure 39: A gauche : image moyenne normalisée de 100 sprays. A droite : profil des NG suivant une ligne

horizontale traversant I’image de gauche. (injecteur : XL3-CFO0 , spray : n-dodécane a 39°C et 130 bar).

Soit (7, j) les coordonnées d’un pixel quelconque de I’image a gauche de la Figure 39 qui est
obtenue en normalisant la moyenne de 100 sprays. Ce pixel porte une valeur de niveau de gris
entre 0 et 1. Si cette valeur est proche de 1, il est donc traversé par le spray sur la majorité des
100 tirs. Par contre, si la valeur est 0, c’est un pixel ou du liquide n’est jamais passé. Ainsi, la
valeur de NG portée par n’importe quel pixel de I’image est appelée la probabilité d’existence
ou de passage du liquide « P; ; ». Cette probabilité concerne I’ombre du liquide — ¢’est-a-dire
une absorption intégrale de la lumiere soumise a des effets optiques qui peuvent introduire des
erreurs — et non pas la densité du spray d’une maniére directe. Mais elle intégre les mesures
optiques et n’est pas basée sur une binarisation. Le graphe de droite (Figure 39), est le profil
des NG ou de P; ; selon la droite horizontale passant par le point (i, /). Un biais principal peut
venir de la surimposition de deux gouttes en champ dense, I’ombre portée n’étant alors pas
¢gale a la somme des deux ombres individuelles. Cet aspect est la principale limite de

I’approche basée sur la probabilité P; ;.

3.1 Direction moyenne du spray assujettie a la probabilité d’absorption
Le pixel (7, j) de la Figure 39 posséde, en plus de la probabilité d’absorption, un angle f; ; que
forme la verticale avec la droite passant par le centre O de I’orifice et ce méme pixel. Ceci

permet de définir une direction moyenne 8 de propagation du spray par rapport a la verticale :
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(B P
24 (BiiPij) Eq. 40
2ijPij

Les trois courbes a gauche de la Figure 40 montrent que, dans le cas du montage « Cavitar »,

ﬂ:

100 images sont suffisantes pour atteindre la convergence statistique de . On peut considérer
qu’a partir de 100 images la valeur de f reste constante a = 0.1° prés comme le montre la

convergence de la racine carrée de la variance de f a droite de la figure.
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Figure 40: Effet du nombre d’images sur la mesure de B (Injecteur : XL3-CFO0, spray : n-hexane a 32°C).

3.2 Les fluctuations par rapport a la direction moyenne

De part et d’autre de la direction moyenne du spray £, nous pouvons définir deux angles, Syt
du coté externe de I’injecteur (coté ou se développe la cavitation induite géométriquement a
I’entrée de 1’orifice) et [, du coté interne de I’injecteur (vers son axe). Ces deux angles

fournissent une quantification de la variation (tir a tir et spatialement) et sont donnés par

I’équation suivante :

8. = 2ij[(Bij — B)* Pyl
ext Zl‘] Pl’J

Si IBi,j > ﬁ
Eq. 41

By = Yiil(Bi— B)? Pyl
int Zi'j oy

si :Bi,]' < ,B
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4. Caractérisation interfaciale apres binarisation
Cette partie du chapitre a pour but de présenter la morphologie de la phase liquide continue.
Les étapes de traitement suivantes (Figure 41) sont appliquées : une limite circulaire ayant pour
centre le milieu O de ’orifice est définie — un rectangle de largeur D, le diametre de 1’orifice,
balaye 1’image par pas de D par itération selon la direction moyenne du spray z. La raison de
ce choix de largeur est que les échelles caractéristiques des plus grandes instabilités qui se

développent dans le cas de nos écoulements sont inférieures au diametre de 1’orifice.

Injecteur: XL3-CFO,
Spray : Hexane a
27°Cet 8 bar

Figure 41: Exemple du traitement appliqué aux images binarisées de la phase liquide continue.

A chaque itération, quatre parameétres sont mesurés a I’intérieur du rectangle :

- La longueur d’interface liquide — gaz qui n’est représentative qu’a basse pression, ou
la phase liquide continue peut étre repérée.

- Le plissement qui est obtenu a partir du parameétre précédent.

- La taille radiale qui peut étre mesurée a n’importe quelle pression : c’est la taille
radiale de la phase liquide continue a basse pression et celle du brouillard dense en
gouttes a haute pression.

- L’angle apparent a la sortie de la buse qui est calculé a partir de ses deux demi-angles

a 2 ou 3 diametres en-dessous de 1’injecteur.

4.1 Longueur d’interface liquide - gaz et plissement
Le spray est projeté sur un plan. Ainsi, il existe a basse pression deux lignes séparant le coeur
liquide de I’environnement gazeux ou le jet se propage. Les longueurs d’interface sont les
périmetres de ces deux lignes. La distinction entre une longueur d’interface extérieure L,y et
une intérieure L;,; (Figure 42) est intéressante a investiguer lors de 1’apparition de la cavitation

induite géométriquement.
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Figure 42: Zoom sur le contenu du 2°™ rectangle de la Figure 41.

Le plissement, noté W,., représente la densité d’interface, i.e. la surface d’interface divisée par
le volume du liquide. Il fournit une signification sur le développement des instabilités et des
structures turbulentes dans un spray. Dans le cas 2-D, ce plissement est obtenu en divisant la

somme L,,; + L;n; par la surface blanche a I’intérieur du rectangle d’itération (Figure 42).

4.2 Taille radiale
Le liquide a I’intérieur du rectangle posséde une épaisseur suivant la direction z égale au
diametre de Dorifice, et une longueur, qu’on appelle la taille radiale R,, suivant la
perpendiculaire a z. Cette mesure est définie arbitrairement ici comme le grand axe de
I’ellipse ayant la méme matrice de covariance que la région des pixels blancs. La Figure 43
illustre 4 exemples de mesure de taille radiale. De gauche a droite, les 4 images contiennent

chacune la région du liquide délimitée par le rectangle d’itération aux distances 3D, 10D, 15D

et 20D respectivement avec 1’ellipse qui lui est associée.

Figure 43: Mesure de la taille radiale par le biais d'une ellipse.

4.3 Angle apparent et demi-angles
Sur la Figure 44, les points fixes O, et O; correspondent a la sortie de ’orifice de I’injecteur du
coOté externe et interne respectivement. Les points rouges qui se déplacent sur la limite basse
des rectangles d’itération sont les deux pixels aux extrémités du jet. La fléche joignant O, au
point rouge du méme coté, forme avec la direction z le demi-angle externe appelé 6,,;. De
méme, 6;,; est le demi-angle interne. L’angle apparent de la plume a la sortie de ’orifice, 6,

est I’angle formé par les deux fléches (somme des demi-angles). La Figure 44 schématise, de
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gauche a droite, les cas ou ces angles sont mesurés a 1, 2 et 3 diamétre de 1’orifice. Le choix
de prendre la valeur a 2 ou 3 diametres est dii au fait que le nez de I’injecteur est parfois
visible sur une dizaine de pixels apres soustraction de 1’image du fond a cause de petites
vibrations du support de ’injecteur lors des injections. La valeur obtenue par le rectangle de
la 1° itération n’est donc pas pris en compte. Pour les fluides denses, comme le n-dodécane
ou I’o-xyléne, certaines images montrent un film liquide accroché au nez de 1’injecteur. Dans

ce cas les valeurs a 3 diametres remplacent celles a 2 diametres.

Figure 44: Mesure des angles apparents de plume.
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5. Reproductibilité des résultats
Cette partie concerne l’incertitude des mesures des paramétres identifiés dans la partie
précédente. Certaines taches exécutées sur le banc pendant une campagne de mesure peuvent
engendrer des vibrations ou un léger changement de position de 1’injecteur autour de ses axes

de rotation. L’annexe IX.2.2 compléte et détaille ce qui est présenté dans cette partie.

5.1 Erreur engendrée par la rotation de I'injecteur autour de I'axe optique
Cette rotation peut étre quantifiée par la caméra en mesurant I’inclinaison de ’axe de
I’injecteur par rapport a la verticale de 1’image. En comparant des images du corps de
I’injecteur prises en amont et en aval de deux longues campagnes, ou six fluides différents ont
¢été utilisés, il est possible d’évaluer la rigidité du positionnement de I’injecteur selon cet axe.
Au début de la campagne, 1’axe de I’injecteur signalait une inclinaison de 0.25° par rapport a
la verticale de I’image. Une fois la campagne est achevée, cette inclinaison est mesurée a 0.4°.
La méme expérience, réalisée avec un autre injecteur, signale une inclinaison initiale de 0.5°
et une inclinaison finale de 0.52°. Donc les erreurs introduites pendant une campagne sont

négligeables.

5.2 Erreur engendrée par la rotation de I'injecteur autour de son axe
Un test est réalis¢ pour évaluer I’influence qu’une telle rotation peut avoir sur la mesure des
parameétres du spray. Au début de chaque campagne, 1’injecteur est a la position centrale (a
0°), c’est-a-dire celle ou la plume photographiée est dans un plan perpendiculaire a I’axe
optique, tandis que les deux autres plumes se superposent. Il est a noter que 1’erreur sur la
position de I’injecteur selon cet axe ne peut dépasser + 0.5° (provenant de la lecture sur le
vérin) de part et d’autre de la position initiale. Afin de démontrer qu’une telle variation est
négligeable, des mesures ont été effectuées a des positions allant de -9° a +9° (par pas de 3°)
autour de I’axe de I’injecteur. Les résultats montrent que 1’erreur introduite sur les parametres
globaux calculés avant binarisation est négligeable. Il en est de méme pour la taille radiale.
L’angle apparent du jet varie de + 0.5° dans l’intervalle [-3 ; 3°] de rotation autour de la

position centrale. Les figures sont présentées dans 1’annexe 1X.2.2.1.

5.3 Erreur engendrée par la rotation autour de I'axe perpendiculaire a I'axe optique
La profondeur de champ du montage étant d’l mm, une inclinaison de 0.4° altere
immédiatement la netteté des images. Le contrdle de cette erreur est donc assuré par le

contrdle de la netteté.
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5.4 La variation des mesures d’'une plume a l'autre
Arcoumanis et al. [34] montre que la distribution inhomogene de 1’écoulement entre les
différents trous résulte des tolérances de fabrication au niveau de la géométrie de 1’orifice par
rapport aux caractéristiques géométriques nominales. Le but de ce qui est présenté dans cette
partie, est de prévenir de I’erreur qui peut se produire si la plume choisie n’est pas toujours

celle du méme orifice d’un injecteur industriel multi-trou.

La variation des mesures d’une plume a l’autre dépend au premier ordre du moyen
technologique utilisé pour percer les orifices. Le but de ce travail est de comparer certains des
parametres définis précédemment pour 3 sprays provenant chacun d’un orifice de I’injecteur
XL3-CF0. En comparant les parameétres globaux, différents comportements apparaissent
distinguant les plumes. Les paramétres fS.,; €t [ peuvent varier jusqu’a 2° confirmant que
la variation plume a plume n’est pas négligeable. Les résultats sur la taille radiale montrent
que la variation d’une plume a l'autre devient de plus en plus faible avec la montée en
pression d’injection. En ce qui concerne 1’angle apparent des plumes, la troisiéme plume est
de 3° plus large a basse et moyenne pressions confirmant la différence retrouvée par la taille

radiale. Dans la suite, I’analyse sera réalisée a partir des mesures sur la méme plume.

5.5 Test de I'absorption lumineuse
Les parameétres globaux calculés avant la binarisation des images dépendent de 1’absorption
lumineuse par le liquide donc de sa densité notamment. Aprés avoir testé, en utilisant les
disques de la mire, I’effet de I’intensité lumineuse et de la taille des motifs, il est intéressant
d’évaluer I’effet de la densité du spray. Ainsi, une comparaison est effectuée entre le résultat
de I’angle de la direction moyenne obtenu pour une plume singuliére (plume n° 1) et celui
obtenu pour deux plumes superposées (n°2 et 3). Nous en déduisons que le calcul de nos
parametres globaux est peu influencé par la densité du liquide. En annexe 1X.2.2.3 se trouvent

les figures et les explications détaillées qui ont mené a cette conclusion.

5.6 Effet de I'intensité lumineuse et du grandissement
En reprenant I’exemple du Tableau 9 (grandissement G1 = 3.45 um/pixel et intensités de 52,
58 et 66 %), nous avons cherché, pour le grandissement G2 = 2.15 um/pixel, trois nouvelles
intensités qui donnent des histogrammes de NG ayant des dynamiques €quivalentes et donc
des images comparables avec celles de G1. Ces trois intensités (I1 = 58%, 2= 71% et I3 =
87%) sont plus ¢€levées afin de compenser la perte en rayons lumineux arrivant au capteur de
I’appareil photo due au grandissement. Les parameétres globaux ne peuvent pas étre comparés

car le 1% grandissement permet de photographier au moins 6 mm du jet alors que le 2™
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s’arréte a ~4.5 mm. Les histogrammes des images a 70 bar sont présentés en annexe 1X.2.2.4
(Tableau 52). Deux comparaisons sont effectuées : 1) celle des images provenant de Gl
¢valuant ’effet de ’intensité, 2) et celle des images provenant de G1 et G2 a 12 mettant en

relief I’effet du grandissement. Les pressions d’entrée utilisées sont 10, 70 et 130 bar.

5.6.1 Effetde l'intensité lumineuse
Les valeurs des parametres globaux mesurées aux intensités I1 et 12 sont proches tandis qu’a
I3 elles sont plus éloignées (1 a 2° a certaines pressions). En général, la saturation du fond
lumineux a cette intensité sous-estime les valeurs. Les longueurs d’interface et le plissement
sont en général inchangés. Tandis que dans le cas de la taille radiale a 70 et 130 bar, la forte
intensité lumineuse I3 sous-estime les valeurs & partir du 3™ millimétre en dessous de
I’injecteur jusqu’au 6°™ millimétre ou la différence atteint 0.32 et 0.16 mm respectivement. A
une distance proche de I’injecteur, le jet n’est pas influencé par la variation de I’intensité
lumineuse. Ceci est reconfirmé par les résultats de 1’angle apparent du jet. Les résultats sont

présentés dans I’annexe 1X.2.2.4.

5.6.2 Effet du grandissement
Les parameétres de la caractérisation inter-faciale obtenus aux deux grandissements a la
pression d’injection de 10 bar révelent que le plus petit grandissement sous-estime légerement
(0.02 mm, c’est-a-dire de 3%) la longueur d’interface. Plus le grandissement est important,
plus les détails de I’interface seront pris en compte dans la mesure. En revanche, la taille
radiale qui dépend plus faiblement des détails de I’interface liquide — gaz, est quasiment
inchangée en fonction du grandissement. Il est de méme pour 1’angle apparent du jet a la

sortie de la buse. Toutes les figures correspondantes se trouvent dans 1’annexe 1X.2.2.4.

Pour la suite de ce travail, et selon le type d’étude que nous menons avec le montage
PCO.edge — Cavitar, nous choisissons entre G1 et G2 et leur valeur d’intensité lumineuse 12.
Le grandissement G2 n’est utilisé que pour la comparaison entre les injecteurs XL3-90° et
XL3-60° qui possedent des inclinaisons d’orifice S, différentes. Dans ce cas d’étude,
I’asymétrie du spray causée par la cavitation induite géométriquement est investiguée. Par
ailleurs, les autres mesures sont effectuées au grandissement G1 et a I’intensité de 60%. Ce
grandissement permet de photographier une partie assez longue du spray afin d’obtenir le
début de la désintégration de la phase liquide continue (a basse pression) sans trop affecter la

mesure des longueurs d’interface prés de 1’orifice.

99



Caractérisation expérimentale

100



Résultats

Cinquiéme chapitre

V. Résultats
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Les résultats présentés dans ce chapitre se divisent en quatre sous-chapitres :

Le premier concerne I’évolution du coefficient de décharge en fonction du nombre de
cavitation obtenue grace a la mesure du débit massique des trois injecteurs XL3.

Le second est une étude de 1’atomisation primaire a faible pression d’injection
réalisée par la visualisation du jet sur I’injecteur XL3-60.

Le troisieme sous-chapitre met en relief I'effet de I’inclinaison de [’orifice en
comparant les jets résultants des injecteurs XL3-60 et XL3-90.

Le dernier est indépendant et ne concerne que les injecteurs XL2. Cette étude
comparative traite 'effet du profil arrondi des entrées d’orifice. Elle est réalisée grace
aux résultats obtenus par plusieurs techniques de mesure : débit massique (par plume),

débit de quantité de mouvement (par plume), visualisation du jet et PDA.
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1. Evolution du coefficient de décharge
Cette évolution est étudiée grace aux mesures de débit massique de I’ensemble des trois trous
de chacun des injecteurs XL3 (a température de n-heptane fixée a 23°C, P,= 0.055 bar). Etant
donn¢ que les paramétres géométriques d’inclinaison By, et du rapport L/D varient sur ces

trois XL3, il est possible d’investiguer leurs influences sur le coefficient de décharge.

1.1 Analyse générique sur I'injecteur XL3-60
Pour I’injecteur XL3-60, I’intervalle de pression investigué est de [2 ; 180] bar donnant ainsi
des intervalles des nombres de cavitation et de Reynolds de [1.1; 189] et [6500 ; 79000]
respectivement. Sur le graphe de gauche de la Figure 45, le débit massique est tracé en fonction
de la racine carrée de la chute de pression AP entre I’entrée et la sortie de 1’orifice avec cette
derniere fixée a 1 bar. Certaines valeurs de P; (en bar) sont notées sur le graphe en-dessous de
leur point correspondant. Il en résulte de I’augmentation de la pression d’injection une
augmentation du débit contrairement a la méthode de diminution de P, ou le débit est bloqué
en-dessous d’une certaine valeur PS¢, En conclusion de ce chapitre, un graphe similaire sera
repris pour une comparaison plus approfondie entre les deux méthodes de mesure de débit. A
partir de I’équation Eq. 22, le coefficient de décharge est calculé et tracé sur le graphe de
droite de la Figure 45 en fonction de VAP. Les valeurs chutent brusquement & partir de P; = 10

bar, puis rechutent aprés le passage par une région ou le coefficient de décharge varie peu.
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Figure 45: Résultats de la débitmétrie pour l'injecteur XL3-60.

La Figure 46 montre 1’évolution du coefficient de décharge en fonction de la racine carrée du
nombre de cavitation K selon le modele de Nurick de la Figure 7. Le coefficient de décharge
chute au point de cavitation critique, ce qui donne dans ce cas un nombre de cavitation

critique K.p; = 1.105 ou Cpprip = 9.5.
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Figure 46: Evolution du coefficient de décharge de I’injecteur XL3-60 selon le modéle de Nurick.

Considérant que dans le cas ou la pression d’injection varie a contre pression fixée, le nombre

de cavitation C est mieux adapté que K puisqu’il est proportionnel a AP, 1’étude de

I’évolution du coefficient de décharge en fonction de 1/v/C (=VK — 1) est préférée. Ce choix

se base sur le modele 1-D proposé au chapitre IV.1.2 qui aboutit a I’équation Eq. 36.
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Figure 47: Analyse de I’évolution du coefficient de décharge pour I’injecteur XL3-60.
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Les deux graphes du haut de la Figure 47 se lisent de droite a gauche quand AP croit comme
celui de la Figure 46. Les barres verticales sur les graphes de gauche correspondent aux
incertitudes cumulées de pression et de masse, les barres horizontales correspondent a celles
de pression. Le graphe de gauche de la premicre ligne est conforme au modele de Nurick. Le
point de cavitation critique est retrouvé de la méme manicre. Ce point sépare entre un premier
plateau (région 1) et une chute brusque (région 2). Le graphe d’a c6té reprend uniquement les
points en aval du point critique de cavitation. Deux autres tendances (ou régions), séparées
par deux nouveaux « points critiques », se distinguent sur ce graphe. La chute brusque (région
2) est interrompue par une région ou le coefficient de décharge est relativement peu influencé
par I’augmentation de la pression d’injection. Il ne diminue que de 0.007 le long de la région
3 formée de deux petits plateaux qui se succedent. La derniére région est celle ou le

coefficient de décharge rechute avec une plus grande pente qu’a la région 2.

Les graphes du bas (Figure 47) permettent 1’estimation des nombres de cavitation et de
Reynolds des points critiques. Deux points critiques supplémentaires sont définis : C,;, au
début de la région 3 et C[,;, au début de la région 4. Selon I’évolution du coefficient de
décharge en fonction du nombre de Reynolds, la premicre région n’admet pas une phase
d’écoulement laminaire. Deux cas sont possibles : soit I’écoulement a déja quitté le régime
laminaire a Re = 6500, soit I’importante incertitude sur les petites pressions d’injection ne
permet pas I’identification d’une région de 1égére croissance du coefficient de décharge. Le

Tableau 10 présente quatre images du jet provenant chacune d’une des régions décrite ci-

dessus.

Région 1: C<Cypiy = 9.5
(image : jet a P; = 5 bar, C =4.23).
Une asymétrie est déja évidente
entre le coté externe et le coté
interne du jet. La cavitation est
probablement présente et pourrait
étre responsable de ’asymétrie et
de la formation des ligaments du

cOté externe.
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Région 2 : Cppiyy < C < Clpyr = 41
(image : jet a P; = 30 bar, C =30.7)
L’asymétrie est toujours présente
mais atténuée par le fait que les
instabilités du co6té interne sont

plus marquées ainsi que le nombre

de gouttes de ce méme coté.

Région 3: 41< C < Cl; = 102
(image : jet a P; =90 bar, C =94.2)
L’angle du jet est plus grand. Le jet
est presque symétrique mis a part
la présence de certaines structures
liquides denses du coté externe qui

rappellent celles observées aux

figures précédentes.

e
i SR

Région 4 : C > C/,;,=102 (image :
jeta P; =150 bar, C =158). L’angle
du jet est considérablement réduit
surtout du coOté externe. La
dispersion radiale des gouttes a

¢galement diminué.

Tableau 10: Images du jet issu du XL3-60 correspondant chacune a une tendance (grandissement G2).

Nous interprétons ces régions ou tendances de 1’évolution du Cp, en fonction de 1/+/C comme

¢tant des régimes d’écoulement différents ayant des niveaux différents de développement de
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la cavitation. Dans la partie suivante, cette interprétation est appliquée aux deux autres

injecteurs XL3.

1.2 Comparaison des coefficients de décharge des trois injecteurs
Les coefficients de décharge des trois injecteurs sont présentés ensemble sur la Figure 48 en
fonction de 1/+/C sur les graphes du haut. Les intervalles de pression d’injection pour les
injecteurs XL3-90 et XL3-CF0O sont [5; 180] et [5; 190] bar respectivement. La méme
répartition de régimes est retrouvée pour les deux autres injecteurs (graphe de droite en haut).
Au 3™ régime, I'injecteur XL3-CF0 posséde un seul long plateau au lieu de deux petits
plateaux ou Cp diminue de 0.005. Les deux plateaux de I’injecteur XL3-90 sont tellement
étroits qu’ils se ressemblent plutot a des écarts horizontaux entre les deux chutes (régimes 2 et
4) surtout que la diminution de Cj, (0.015) est la plus importante des trois. Les graphes du bas
permettent I’estimation des nombres de C et de Re des points critiques. L’estimation du C.pj;

de I'injecteur XL3-90 est impossible puisque la courbe ne semble pas comporter de régime 1.

0.7r ] , , A_I_:',_,._A- ------ F— pp— 4
5{;—""#‘ """"" + oes- | ! !
o.ss'f{s‘ I I I I %, A‘# i g/a/!—g
* I 1 06HA ]
- 064 d ?0
Q S e I L2 1 I I ey
© 0.5 ({) | osst -
4;‘{’ —H—XL3-60 : : L@
05l 44’ ~0-X1390 | | g5l 11 1409 —B—XL3-60
- £ XL3-CFO ' #f% @ XL3-90
ﬁ 1 -£&--XL3-CFO
045_ 1 L L 1 ] ||| I I 1 N i |
0.2 04 06 08 04 g4 0.2 03 04
1/v/C [
0.7} , —=—XL3-60 | :
f}—--;} i ! <0 XL3-90 || o g5l
. SOXLs _
065! XL3-CFO
i E:S
06 A3 08}
- 06 - S c
[ ‘% B
© 0.55}|¢
R € ] s | i —5— XL3-60
9 || I 0 XL3-90
0.5 1 05 0»{3,4) || —4-XL3-CFO | |
o (%) 4}
|| ®00...
045' \ 4 045 | II I I ; OI ...... o ...... O
2 4 8 8 o 50 100 150 200
Re [] x10° c

Figure 48: Comparaison et distinction de quatre régimes d'écoulement des trois injecteurs XL3.

Le Tableau 11 liste les valeurs estimées de tous les points critiques.
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Injecteur XL3-60 XL3-90 | XL3-CF0
Géométrie (L/D ; Bgeo) | (1;23°) (1;38° (2.25;30°)
Point P (bar) 10 <6 21
critique de Cerit 9.5 <353 21
cavitation Cp 0.63 ~0.58 0.675
(Cerit) Re (E+04) 1.8 <1.24 2.63
Point it 41 40 55
critique 2 Cp 0.59 0.495 0.64
(Cerie) Re (E+04) 3.68 3.62 425
Point v 102 94 120
critique 3 Cp 0.583 0.48 0.635
(Clit Re (E+04) 5.8 5.55 6.28

Tableau 11: Comparaison des valeurs critiques estimées a partir des courbes.

Il pourrait étre possible que les trois trous d’un injecteur ne soient pas au méme régime pour
un nombre de cavitation donné. En annexe 1X.3.1, les débits massiques par plume du XL3-
CFO sont présentés et commentés. Les résultats prouvent que ce n’est pas le cas du XL3-CF0.
Nous écartons cette possibilité des autres injecteurs XL3, qui sont de la méme famille que le

XL3-CF0 vis-a-vis des méthodes technologiques de fabrication et de percage des trous.

1.2.1 Influence de l'inclinaison de I'orifice
La différence entre les deux coefficients de décharge des injecteur XL3-60 et X1.3-90 est tres
importante, elle est d’environ 0.11 & haute pression. L’inclinaison de 1’orifice de 38° est
responsable de la baisse des valeurs du coefficient de décharge d’environ 18% par rapport au
cas de 23° d’inclinaison. Le nombre de cavitation critique est atteint a une plus petite pression
d’injection dans le cas d’une forte inclinaison. Ces résultats sont conformes a ceux trouvés par
Arcoumanis et al. [34] sur des injecteurs du type diesel qui montrent que les orifices ayant une
inclinaison importante ont des Cp plus petits et sont plus exposés a la cavitation. La Figure 48
montre que la courbe de I’injecteur XL3-60 dispose au 3™ régime de deux plateaux aux
intervalles [41 ; 62] et [83 ; 102] du nombre de cavitation. Tandis que pour I’injecteur XL3-
90, ce régime est le plus étroits (ces deux plateaux sont entre [40 ; 52] et [83 ; 94]). Ceci est
peut étre di au fait qu’a condition égale, le XL3-90 possede un niveau de cavitation plus

élevé, ainsi I’écoulement passe au 4™ régime a une plus petite pression d’injection.

1.2.2 Influence du rapport L/D
Les orifices des trois injecteurs XL3 se distinguent par la longueur et I’angle d’inclinaison.
Malheureusement nous ne disposons pas de deux injecteurs qui se distinguent uniquement par
la longueur d’orifice. Cependant, I’injecteur XL3-CFO posséde une inclinaison de 30° se
situant ainsi entre les deux autres. Donc si cet injecteur avait la méme longueur d’orifice que

les deux autres XL3, son débit massique devrait a priori se situer entre les deux autres débits.
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Les courbes de la Figure 48 montrent que 1’augmentation de la longueur d’orifice augmente le
débit massique de I’injecteur et décale le nombre de cavitation critique vers des valeurs plus
importantes. L’injecteur XL3-CFO0 est moins exposé a la cavitation que les deux autres. Ses

deux autres points critiques sont eux aussi décalés (Tableau 11).

1.3 Conclusions sur I’évolution du coefficient de décharge
Les conclusions tirées a partir de ce qui a été présenté sur le coefficient de décharge et son

évolution en fonction du nombre de cavitation sont listées ci-dessous :

- A nombre de cavitation fix¢é, le niveau de cavitation est plus faible dans un injecteur
ayant une petite inclinaison d’orifice.

- A nombre de cavitation fixé, le niveau de cavitation est plus faible dans un injecteur a
grand L/D.

- Les injecteurs utilisés disposent de 4 régimes d’écoulement dans la plage de pression
investiguée.

1- Régime 1 : est un régime ou Cp est indépendant du nombre de cavitation. La
cavitation géométrique peut exister mais n’est pas développée et son effet sur le débit
est négligeable.

2- Régime 2 : est un régime correspondant a la premiere chute du Cp ou la
cavitation géométrique est développée et peut atteindre la section de sortie de 1’orifice.

3- Régime 3: est un régime correspondant & un ou deux plateaux du
coefficient de décharge ou la cavitation géométrique atteint son développement
maximal et devient moins sensible a 1’augmentation du nombre de cavitation. Nous le
considérons comme étant un régime de transition vers une nouvelle forme de
cavitation puisqu’il est succédé d’une chute brusque du Cp (régime 4).

- Le déclenchement des différents régimes d’écoulement nécessite de plus grands
nombres de cavitation dans les injecteurs qui sont moins exposés a la cavitation (L/D

grand et Sy, petit).
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2. Atomisation primaire a basse pression
Le but de cette partie est d’analyser le jet issu de I’injecteur lors des deux premiers régimes
d’écoulement. Les intervalles des nombres de Reynolds Re et de cavitation C dans lesquels les
mesures sont effectuées sont [6500 ; 31000] et [1.1 ; 30.7] respectivement. La visualisation a
trés basse pression (premier régime C < C..;) est réalisée sous deux angles de vue, un

transverse et ’autre frontal.

2.1 Choix de I'injecteur utilisé
Selon Chaves et Ludwig [24], ’orifice incliné crée un emplacement asymétrique de la zone de
cavitation. L’effet principal de la cavitation sera du coté externe ou le changement de
direction a I’entrée de 1’orifice provoque la déflection la plus importante de I’écoulement
([24], [28]). Afin de montrer que c’est le cas dans nos injecteurs asymétriques et que la
cavitation induite géométriquement s'installe a des pressions d’injection assez petites, nous
choisissons I’injecteur XL3-60° ayant le plus petit angle d’inclinaison de I’orifice fB4e,. La
faible longueur d’orifice défavorise le retour a 'uniformité de I’écoulement. De plus, lorsque
la cavitation devient développée, un orifice court permet aux bulles de vapeur d’atteindre plus
facilement la section de sortie. Ainsi, cet injecteur est idéal pour investiguer les effets de

I’écoulement interne sur 1’atomisation primaire.

2.2 Visualisation a tres basse pression
Le spray est tout d’abord visualisé¢ dans la vue transverse a plusieurs pressions d’injection
allant de 2 a 30 bar. Ensuite, I’injecteur a ét¢ tourné pour le visualiser sous la vue frontale a
seulement trois pressions (2, 3 et 4 bar) parce qu’il est difficile d'isoler la plume centrale
(Figure 49 a droite) au-dela de 4 bar. Ceci restreint la comparaison entre les résultats des deux
vues aux 3 premieres pressions. A la sortie de ’injecteur, une distance équivalente a deux fois

le diametre de 1’orifice n’est pas visible dans le cas de la vue frontale.

Figure 49: Images du spray d'un méme orifice a 4 bar (vue transverse a gauche et frontale a droite).

110



Résultats

La Figure 50 montre la position de la cavitation géométrique (en blanc) dans I’orifice par
rapport au plan focal de I’appareil photo pour les vues transverse et frontale. Ainsi, I’effet de

la cavitation, lorsqu’elle est initi€e, ne peut €tre capté que du coté externe de la vue transverse.

Vue transverse Vue frontale

Liquide Cavitation
géométrique

Plan focal de
I’appareil photo

T~ Appareil photo =T

Figure 50: Position de la cavitation géométrique dans 1'orifice par rapport a la visualisation (vue transverse a
gauche et frontale a droite).

2.2.1 Comparaison des deux vues
La Figure 51 contient 9 graphes répartis dans un tableau de trois lignes classées dans I’ordre
croissant de la pression. La premiere colonne compare 1’évolution des longueurs d’interface
du coté externe a celui du coté interne de la vue transverse. Il en est de méme pour la 2™
colonne pour la vue frontale. La 3™ colonne compare la somme des deux longueurs
d’interface de chaque vue. Une vue globale sur la Figure 51 indique que le maximum atteint
par les longueurs d’interface de la vue transverse est plus élevé que celui de la vue frontale.
Ainsi, le spray, vu a travers le plan transverse crée plus de longueurs d'interface. Dans le cas
de la vue frontale, les deux longueurs d’interface ont quasiment la méme évolution aux 3
pressions ou les instabilités se développent d’une fagon symétrique (les longueurs interne et
externe n'existent pas en vue frontale, elles sont remplacées par les longueurs droite et
gauche). En revanche, sous la vue transverse, la phase liquide continue du jet développe plus
d’instabilités du coté externe jusqu’a 10D de la buse. Cette augmentation dissymétrique de
la longueur d’interface est due a la perturbation de I’écoulement interne au niveau de la
zone de recirculation. La possibilité¢ d’avoir des bulles de vapeur formées aussi tot que la
pression d’injection de 2 bar ne doit pas étre exclue d’autant plus que la pression d’injection
critique PF™ est de 10 bar pour cet injecteur. Les graphes de la 3™ colonne montrent que les
deux vues sont identiques en termes de longueur d’interface jusqu’a 8D de I’orifice. Dans
cette région, la longueur d’interface du coté interne (vue transverse) est plus faible que les

deux longueurs d’interface de la vue frontale.
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Figure 51: Comparaison des longueurs d'interface.

En divisant la somme des deux longueurs par la surface du systéme liquide continu, nous
tracons dans la Figure 52 (en haut) les plissements de chaque vue pour les trois mémes
pressions. Jusqu’une distance d’environ 15D, le plissement de la vue frontale est a peu pres
constant a 10000 par metre. Contrairement a ce que montre la colonne 3 de la Figure 51
concernant les longueurs d’interface, le plissement de la vue transverse est 1égérement en-
dessous de celui de la vue frontale. La seule explication plausible est que la surface du
systeme liquide continu sous la vue frontale est moins importante que celle mesurée sous la
vue transverse comblant ainsi le déficit en longueur d’interface. Ceci est confirmé grace a la
taille radiale tracée en bas de la Figure 52. La courbe du plissement de la vue transverse croit
considérablement a la méme abscisse correspondant a 1D prés aux maxima de la longueur
d’interface et de la taille radiale (lignes verticales pointillées de la Figure 52). A partir de ce
point, la production de longueur d’interface continue est ralentic mais paradoxalement la

création de plissement zotal est accélérée. Comme le montre les courbes de la taille radiale, la
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raison de cet effet est que la surface du systeme liquide continu diminue fortement a partir de

cette abscisse a cause du détachement d’objets liquides.

10 10 S0
® Transverse ® Transverse | Transverse
3 @ Frontale 3 @ Frontale 13 @ Frontale
= 2 bar 3 bar 4 bar
=2 2 2
%ﬂiaggﬁiﬁiﬁ{H}{} 1*-@;&;&%{% g
00 10 : 2b 30 00 10 : 2b '.’:0 00 1b : 2b 30
8 | 8 - 8 .

~ @
-
~ @
—O—a-
—O—m—
—CO—a—
—
——
-
—
——
>
—H—
—
~ @

0 © Frontale { ot ® Frontale 10

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
2/D 2/D z2/D

Figure 52: Comparaison du plissement des interfaces (1°° ligne) et comparaison de la taille radiale (2™ ligne) a

2, 3 et 4 bar de pressions d’injection.
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Figure 53: Comparaison des demi-angles a la sortie de l'orifice (O vue transverse, o vue frontale).

La Figure 53 compare les demi-angles mesurés a 3 diametres de ’orifice. Il existe une grande
différence entre le demi-angle externe et le demi-angle interne de la vue transverse. En
revanche, en vue frontale la différence entre les demi-angles (6, et 6;) est négligeable. Ce
résultat confirme la symétrie du systéme liquide continu a la sortie de I’orifice sous cette vue

et son asymétrie sous la vue transverse pour les raisons citées précédemment.
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2.3 Visualisation sous I'angle de vue transverse
Pour des pressions d’injection plus ¢élevées (de 2 a 30 bar), la visualisation du jet déchargé de
la buse de I’injecteur XL3-60 est réalisée uniquement sous la vue transverse. Dans cette plage
2éme

de pressions, 1’écoulement passe du 1¥ au régime d’écoulement vers 10 bar.

2.3.1 Parameéetres globaux
La Figure 54 compare f,,; et Bin: qui évaluent les fluctuations de part et d’autre de la direction
moyenne de la plume. Les deux courbes possedent une forme équivalente dans laquelle se
trouve un point d’inflexion a C = 9.5 qui coincide avec le point critique de cavitation. Les
valeurs des deux parameétres augmentent d’a peu preés 3° lors du passage du régime 1 au
régime 2. En amont du point de cavitation critique, les valeurs du coté externe sont au moins
d’1° plus importantes que celles du coté interne. Cette asymétrie dans la dispersion du spray
est due a la cavitation qui s’installe a ’entrée du coté externe de 1’orifice. Ganippa et al.
[31][30] concluent pour des nombres de cavitation équivalents ([0.55, 2.22] mais pour des
nombres de Reynolds supérieurs (compris entre 50000 et 100000) que la distribution
asymétrique de la cavitation a I’intérieur de I’orifice et a sa section de sortie produit un jet
plus atomisé du coté ou la cavitation est la plus développée. En aval du point de cavitation
critique (25me régime d’écoulement), les valeurs [, restent plus élevées que celles de [,
mais la différence est atténuée. Pour ce régime, la cavitation est développée des deux cotés et
des bulles de vapeur commencent a atteindre la sortie de I’orifice, amplifiant ainsi le

battement des deux extrémités de la plume.

15

141 :
13t :

ﬁint

0 10 20 30

Figure 54: Evolution des paramétres globaux (vue transverse).

2.3.2 Longueurs d’interface
Les longueurs d’interface gardent la méme forme que celle de la Figure 51 pour les deux

régimes d’écoulement. Les valeurs du c6té externe restent supérieures a celles du coté interne
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surtout sur les premiers 15D. Les maxima croient au fur et a mesure que la pression

augmente. Ainsi, la création de longueurs d'interface augmente avec la pression d’injection.

2.3.3 Plissement et taille radiale
La Figure 55 est constituée d’un tableau de 2 lignes. Il contient dans sa premiere ligne
I’évolution du plissement normalisé par le diamétre de 1’orifice en fonction de la distance de
I’injecteur z/D, et dans sa deuxieme ligne celle de la taille radiale normalisée. De la premicre
a la troisiéme colonne, les pressions représentées sur les graphes sont 2 et 4 bar, 6 et 10 bar,
14 et 22 bar respectivement. L ’abscisse du maximum de la taille radiale correspond a celui ou
le plissement commence sa croissance la plus marquée. Ce point indique le début de la
désintégration du systéme liquide continu comme nous 1’avons mentionné précédemment
dans la comparaison entre les deux vues. Ce maximum se déplace vers de plus grandes
valeurs de z/D avec 1’augmentation de la pression d’injection. A 2 et 4 bar, le plissement
admet un maximum (z/D ~ 24) suivi d’une chute brusque correspondant au point ou la phase

liquide continue commence a se briser pour un certain nombre non négligeable d’injections.
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Figure 55: Evolution du plissement et de la taille radiale.

Dans le Tableau 12, les valeurs obtenues sur les graphes sont listées avec leurs valeurs
correspondantes de la différence de pression AP. Ce terme est proportionnel au carré de la
vitesse théorique de Bernoulli u;. Ceci aboutit a une corrélation lin€aire ayant un facteur de

qualité R? de 0.99. L’équation est écrite & la derniére ligne du tableau. Les points et la

corrélation linéaire sont tracés sur la Figure 56.

P; (bar)

z/D

AP (bar) < u?

2

13

1
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4 14 3
6 16 5
10 18 9
14 21 13
22 25 21
Corrélations (R>=0.99) | z/D =0.609 AP + 12.556

Tableau 12: Corrélation entre la position du point de désintégration et la différence de pression.
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Figure 56: Corrélations linéaires du point de désintégration.

2.3.4 Angle et demi-angles a la sortie
Les évolutions de 1’angle apparent du jet liquide a deux diameétres de ’orifice et de ses demi-

angles en fonction de la pression d’injection sont représentées dans la Figure 57.
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Figure 57: Angle et demi-angles en fonction de la pression d’injection (mesures a z = 2D).

Les trois angles croient progressivement avec la pression d’injection. Les valeurs du demi-
angle externe sont d’environ 10° plus importantes que celles du demi-angle interne sur toute
la plage de pression. Ces résultats mettent en relief I’effet de la cavitation asymétrique sur
le jet a sa sortie de Dorifice. La majorité de la dispersion angulaire est réalisée du coté
externe. Contrairement aux parametres globaux (f.,¢ €t Bine), ces angles sont peu sensibles

au changement de régime vers 10 bar.
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2.4 Conclusions et discussion
Concernant 1’écoulement a D’intérieur de l’injecteur, la cavitation géométrique semble
s’installer des les petites pressions d'injection a 1’entrée de 1’orifice de son coté externe bien

avant le blocage de débit. Le Tableau 13 récapitule les résultats obtenus par la visualisation du

spray sur les 6 premiers millimetres a partir du trou.

Caractéristiques du spray et
de son ceeur liquide continu

C< Ccrit

> Ccrit
(Vue transverse unlquement)

Parameétres globaux

Asymétrie du spray due au
battement important du coté

Battement des deux cotés du
jet qui devient moins

externe asymétrique.

- Symétrie en vue frontale
- Asymétrie proche de
I’orifice en vue transverse

(Lint < Lext)

Longueurs d’interface Asymétrie proche de ’orifice

Le point ou se déclenche la
désintégration de la phase
liquide continue (maximum
de la taille radiale et début de
la croissance du plissement)
se déplace vers de grands z
en augmentant la pression.

- Plus de plissement créé
en vue transverse

- Taille radiale plus large
en vue transverse

Plissement et taille radiale

- Symétrie en vue frontale
- Asymétrie en vue valeurs plus grandes avec
transverse (0, < B.4:) | augmentation de la pression

Angle apparent et demi- Asymétrie (Oine < Oext) et

angles

Tableau 13: Récapitulatif des résultats pour l'injection a basse pression.

La Figure 58 illustre les 3 régions du jet en phase d’atomisation primaire :

- La région I correspond a la partie du jet ou se crée la longueur d’interface grace a
I’initiation des instabilités par la turbulence et 1’énergie cinétique non axiale de
I’écoulement qui étire le jet. On trouve souvent dans cette région quelques petites
gouttes détachées du coeur continu. Cette région devient de plus en plus longue avec la
montée de la pression d’injection due a I’augmentation de la vitesse débitante.

- La région II correspond a la partie du jet ou la taille radiale atteint une valeur
maximale et ou le plissement augmente. La désintégration du jet débute et sa surface
apparente diminue. De nombreuses gouttes se détachent dans cette région.

- Larégion III est la partie du jet ou sa taille radiale diminue et son plissement continue
a augmenter. L’action principale qui agit sur ’organisation du jet dans cette région
provient des forces capillaires. Un trés grand nombre de gouttes et de particules de
tailles différentes sont relachées. Au-dela de cette région, on considére que le jet est

atomisé et les gros objets liquides sont soumis a 1’atomisation secondaire.
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Figure 58: Schéma des 3 régions d’atomisation primaire du jet (P; =8 bar).

Dans des travaux précédents [23], nous avons analysé de la méme maniere le jet issu de
I’injecteur XL3-CF0 a une pression d’injection de 5 bar. Des résultats similaires ont été
obtenus concernant la vue transverse. En effet, le point correspondant au déclenchement du
détachement des objets liquides coincide avec le maximum de la taille radiale et le début de la
croissance du plissement. La visualisation sous la vue frontale a été réalisée en méme temps
que celle sous la vue transverse en utilisant un 2°™ appareil photo placé dans un axe optique a
90° du premier. La comparaison des résultats entre la vue transverse et la vue frontale a
montré une forme symétrique du jet contrairement a celle visualisée ici pour I’injecteur XL3-

60. Les courbes de plissement et de taille radiale de la vue frontale sont identiques a celles de

la vue transverse (Figure 59).
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Figure 59: Comparaison de la taille radiale de l'injecteur XL.3-CFO (figure issue de [23]).
Dans le cas de I’'injecteur XL3-CF0 qui posseéde un grand rapport L/D, ’influence de la
cavitation asymétrique pour le régime C < C..;; est atténuée par la longueur de I’orifice
contrairement a I’injecteur XL3-60 étudi¢ ici. Dans I’article de Ganippa et al. [31] ou la

longueur L de I’orifice est importante, on s’apergoit que le spray devient asymétrique dans le
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régime 2 (C > C..) apres la chute du coefficient de décharge. Ainsi, la longueur de 1'orifice

L joue un role important pour l'injection a basse pression.
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3. Influence de l'inclinaison de I'orifice
Les deux injecteurs choisis pour cette étude comparative sont XL3-60 et XL3-90 qui ne se
distinguent que par I’inclinaison de I’orifice B4, (23° et 38° respectivement, voir Tableau 4).
Grace au grandissement G2 le spray est photographié¢ a une distance proche de 1’orifice (10
fois le diameétre) ou 1’atomisation du jet liquide dépend du régime de cavitation [29]. Ce choix
de grandissement permet une mesure plus précise de la longueur d’interface et de I’angle

apparent du systéme liquide.
3.1 Résultats de la visualisation des sprays résultants

3.1.1 Longueurs d’interface (régimes 1 et 2)
La Figure 60 présente 1’évolution des longueurs d’interfaces externes et internes pour les deux
injecteurs a P; = 30 bar qui est la limite maximale ou L,,; et L;,; peuvent étre mesurées
précisément. Le comportement est identique pour toutes pressions inférieures a 30 bar. Les
courbes montrent qu’on crée plus de longueur d’interface du c6té externe, du méme coté de la
cavitation induite géométriquement, que du coté interne. La différence entre les longueurs
d’interface des deux injecteurs n’est pas importante. Pour des nombres de cavitation
inférieurs a 30.68, ’asymétrie des longueurs d’interface est quasiment équivalente pour

les deux injecteurs.

Legty Limt [mm]

10

Figure 60: Comparaison des longueurs d'interface (P; =30 bar, m XL3-60 et @ X1.3-90).

3.1.2 Angle et demi-angles a la sortie de la buse
L’angle apparent du jet a la sortie de la buse présenté sur le graphe de gauche de la Figure 61
est beaucoup plus important pour ’injecteur XL3-90. Par contre, I’évolution de cet angle en
fonction de la pression est exactement la méme pour les deux injecteurs. La différence
entre les valeurs des injecteurs augmente jusqu’a la pression de 90 bar (C = 94.17) qui
correspond au maximum atteint par les deux courbes. A cette valeur du nombre de cavitation,

I’écoulement bascule vers son dernier régime (partie V.1). A la derniére pression, 1’écart type
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représenté par les barres verticales est plus petit qu’a la pression précédente pour les deux
injecteurs. Ce 4™ régime semble produire un spray moins dispersé et plus étroit surtout dans
le cas de I’injecteur XL.3-90. En regardant le graphe de droite de la Figure 61, les mémes
tendances sont retrouvées sur les demi-angles surtout du coté externe. Les deux sprays sont
bien asymétriques ; mais ceci est plus marqué pour I’injecteur XL3-90. Cette asymétrie

diminue a la dernicre pression et est presque au point de disparaitre dans le cas du XL3-60.
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Figure 61: Comparaison de I’angle et des demi-angles apparents (a 2D de ’orifice).

3.1.3 Conclusion et déduction sur le design
L’asymétrie du spray augmente avec I’augmentation de 1’inclinaison de l'orifice. Mais, dans la
plage des pressions intermédiaires (régimes 2 et 3) cette cavitation agit aussi sur le spray du
coté interne probablement du fait que des bulles de vapeur atteignent la sortie de I’orifice de
son coté interne. Le spray du XL.3-90 est plus dispersé radialement que celui du XL3-60. En
ajoutant a cela la considérable perte en débit on peut s’attendre a une plus faible pénétration.
A haute pression I’asymétrie est atténuée par un possible changement de régime de cavitation.

Le Tableau 14 résume les résultats obtenus en comparant les injecteurs XL3-90 et XL3-60.

Caractéristiques

XL3-90 (Byeo = 38°)

XL3-60 (Byeo = 23°)

Ecoulement interne : Cp
(1°° partie du chapitre 5)

- Perte considérable de débit
- Changement de régimes a de

- Chute de € moins brusque

- Plateaux plus larges

plus petits C

Longueurs Asymétrie — différence négligeable entre injecteurs a basse
d’interface pression d'injection (P; < 30 bar)
isualisati i s
Visualisation Apgle et Angle plu§ g,r'and et moins Des valeurs inféricures et
demi-angles ; | stable due a I’importance de e L
, ‘e une asymeétrie plus atténuée.
2D de la buse 0., et de "asymétrie

Tableau 14: Conclusion sur la comparaison des XL3 ayant un rapport L/D = 1.
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4. Effet du profil d’entrée de 'orifice : « Hydrogrinding »
Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus sur les injecteurs XL2 par la mesure
du débit massique par plume a Continental Toulouse, celle du débit de quantité¢ de mouvement
a Continental Regensburg, celle de la visualisation du spray en champ proche a Continental
Toulouse et enfin celle de la PDA a Loughborough University. Dans le but de réduire la
cavitation géométrique, un des deux injecteurs XL2, baptisé¢ « hydro », possede des entrées
d’orifice arrondies grace au processus d’hydrogrinding (expliqué dans chapitre I11.1.1). Ce
processus a déja été appliqué sur des orifices pour l'injection Diesel dans plusieurs travaux
parmi lesquels nous citons Badock et al. [26] et Kampmann et al. [15]. Le second XL2,
baptisé « normal », possede des entrées d’orifice a angle vif. Les résultats de la visualisation
par imagerie et de la mesure granulométrique ont été publiés [27]. IIs sont complétés ici par
des résultats du débit massique par plume et du débit de quantité de mouvement. Les mesures
du débit massique sont effectu¢es de 15 a 150 bar (C =[14.8 ; 158] et Re = [21400 ; 70000]),
tandis que celles du débit de quantité de mouvement sont effectuées uniquement a 130 et 150

bar dans le but d’approfondir notre compréhension du dernier régime d’écoulement.

4.1 Mesures du débit massique (par plume)
La Figure 62 présente les résultats pour I’injecteur hydro a gauche et normal au milieu. En
ordonnée, le débit massique de chaque plume normalisé par le débit massique moyen des trois
plumes est tracé. Chaque courbe est enveloppée en pointillé par deux courbes qui symbolisent
la variation du débit massique d’une mesure a 1’autre. Dans le cas de I’injecteur hydro, les
courbes se concentrent dans un intervalle de + 5 % autour de 1 réduisant la variation plume a
plume en terme de débit massique par rapport a 1’injecteur normal ou I’écart est di a des
anomalies de fabrications des trous sur cette ancienne génération d’injecteur (XL2). Le graphe
de droite compare ’évolution du coefficient de décharge de chaque plume. La 3°™ plume de
I’injecteur normal est responsable de I’écart mentionné. Elle possede un débit d’environ 15 %
plus élevé que les deux autres. La question d’anomalie de fabrication au niveau du profil
d’entrée de ’orifice est gommeée pour I’injecteur hydro puisque le processus d’hydrogrinding
les masque en formant des arrondis uniformes (Figure 15). Cependant, la différence d’une
plume a l’autre est toujours visible sans dépasser 3 % d’écart ce qui correspond a une

tolérance industrielle estimée par visualisation.
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Figure 62: Comparaison par plume du débit massique et du coefficient de décharge (o Hydro et o Normal).

La Figure 63 illustre I’évolution du coefficient de décharge global des deux injecteurs. Les
barres verticales et horizontales correspondent essentiellement a 1’incertitude de la valeur de
pression d’injection. Les fléches pointent sur les points critiques séparant un régime
d’écoulement d’un autre. La courbe de I’injecteur normal ne montre que les trois derniers
régimes d’écoulement tandis que celle de I’hydro contient les quatre. Etant donné que cet
injecteur est moins exposé a la cavitation, le point critique de cavitation se trouve a une plus
grande valeur de C (C..;;= 46.6). Le troisieme régime se déclenche a C ~ 94 et 55 pour
I’hydro et le normal respectivement. Le quatrieme se déclenche a C ~ 131 (peu avant 130 bar)
pour I’hydro et 104 pour le normal. Ces écarts entre les points critiques et I’écart entre les
coefficients de décharge confirment I’important role que joue le profil d’entrée de I’orifice sur
I’écoulement.
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Figure 63: Comparaison du coefficient de décharge (o Hydro et o Normal).

Le dernier régime peut étre constitué d’une coexistence des deux formes de cavitation. Ceci a
été proposé par Dumouchel et al. [10] a des nombres de cavitation équivalents sur les mémes
injecteurs. Dans la suite de cette partie, I’investigation se focalisera sur les deux derniéres
pressions (130 et 150 bar) qui se trouvent dans la chute du coefficient de décharge qui
correspond au régime en question. Le Tableau 15 présente les débits massiques par plume des
deux injecteurs a 130 et 150 bar. Ces résultats seront couplés a ceux obtenus par la mesure du

moment inertiel (débit de quantité de mouvement).
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P; =130 bar P; =150 bar

Injectors plumes my (g/s) Cp my (g/s) Cp

Hydro 1 2.464 0.627 2.6195 0.621

(entrée 2 2.561 0.652 2.728 0.6464
arrondie) 3 2.48 0.6316 2.618 0.62
Normal 1 2.0665 0.526 2.1965 0.5205

(entrée 2 1.984 0.505 2.104 0.4987
pointue) 3 2.3395 0.5958 2.494 0.591

Tableau 15: Mesure de débitmétrie par plume a P; = 130 et 150 bar.
4.2 Mesures du moment inertiel
Les résultats du débit de quantité de mouvement a 130 et 150 bar sont divisés en deux
sections. La premicre présente les débits de quantité de mouvement intégrés spatialement
(Mf) qui sont couplés aux résultats du Tableau 15. La seconde section détaille les profils de

débit de quantité de mouvement selon leur répartition spatiale.

4.2.1 Débit de quantité de mouvement intégré spatialement
La Figure 64 compare le débit de quantité de mouvement intégré spatialement pour chacune
des plumes des 2 injecteurs. Ces résultats montrent que 1’injecteur hydro est plus consistent
d’une plume a I’autre en termes de débit de quantité¢ de mouvement. Dans le cas de I’injecteur
Héme

normal, la courbe de la plume est plus basse que les deux autres. Les résultats a 150 bar

ont la méme forme et montrent que la force du spray augmente avec la pression d’injection.
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Figure 64: Comparaison du débit de quantité de mouvement des plumes (o Hydro et o Normal, P; = 130 bar).

Sur toute la durée de I’injection, seul I’intervalle de temps ou les conditions stationnaires sont
¢tablies est pris en compte, a savoir I’intervalle [1.8 ; 2.8] ms. Le Tableau 16 montre, pour
chaque plume des deux injecteurs, la moyenne temporelle du débit de quantité de mouvement
intégré spatialement. L’écart-type, AMy, correspondant & la variation temporelle du débit de
quantit¢ de mouvement, est plus important pour I’injecteur normal. Ceci signifie qu’une

injection n’est pas stable temporellement, surtout pour les plumes 1 et 2. En revanche, il est

124



Résultats

plus atténué pour la troisieme plume ce qui n’est pas surprenant vis-a-vis du résultat précédent
de débit massique. Cette inconsistance est probablement due a la grande quantité de vapeur
qui se forme dans 'orifice de ’injecteur normal. Les résultats listés dans le tableau seront

utilisés dans la suite de I’investigation.

P; =130 bar P; =150 bar

Injecteurs | plumes M (N) | AMf(N) Cy M;(N) | AMf(N) Cy
Hydro 1 0.4063 0.0225 0.532 0.4709 0.0247 0.5339
(profil 2 0.4059 0.0235 0.5315 0.4857 0.0235 0.5506
arrondi) 3 0.383 0.0195 0.5015 0.4558 0.0235 0.5167
Normal 1 0.371 0.0277 0.4858 0.4443 0.0321 0.5037
(angle vif) 2 0.2887 0.0289 0.378 0.3457 0.0375 0.3919
3 0.4024 0.0206 0.5269 0.4642 0.0256 0.5263

Tableau 16: Résultats de la moyenne temporelle du débit de quantité de mouvement intégré spatialement.
4.2.2 Répartition spatiale du débit de quantité de mouvement
Cette section présente les profils du débit de quantité de mouvement selon la répartition
spatiale et discute plus profondément des ces résultats. Pour chacune des trois directions de
mesures, les résultats de 1’injecteur hydro sont comparés a ceux de 'autre injecteur. En

annexe [X.3.2 les 3 directions de chaque plume sont comparées 1’une a I’autre.

Présentation des figures:

Les figures (Figure 65 — page 128, Figure 66 — page 129 et Figure 67 — page 130) illustrent la
répartition spatiale du débit de quantité de mouvement moyenné temporellement entre 1.8 et
2.8 ms pour 130 bar de pression d’injection. Chaque figure correspond a une direction
traversée par la cible selon les positions présentées dans la Figure 30. En téte de chaque figure,
un schéma préliminaire rappelle la position des points de mesure de la direction spécifique a
la figure par rapport aux plumes (hydro a gauche). Ensuite, ce schéma est suivi par trois lignes

de graphes qui représentent :

e les valeurs brutes du débit de quantité de mouvement (par unité de surface), uf. pr (en
bar)

e un profil de vitesse équivalent (vitesse axiale) u]% py - A/ My (en m/s)

e un profil adimensionné du débit de quantité de mouvement u]?. pr-A/ M ¢

Ainsi, la deuxiéme ligne prend en compte la correction du débit massique qui est différent
entre les deux orifices (a profil arrondi et a angle vif) et la dernic¢re ligne ne montre que la

forme du profil du débit de quantité de mouvement indépendamment de son intensité.
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Ces valeurs sont tracées en fonction des coordonnées curvilignes des points de mesure
(longueur d’arc d’une sphere a distance constante du centre de 1’orifice de I’injecteur) avec la
valeur zéro correspondant au centre estimé de la plume (fixe pour les deux injecteurs). Les
valeurs négatives de la longueur d’arc (en abscisse) correspondent au coté interne de

I’injecteur.
Résultats:

Les résultats confirment que 1’injecteur normal présente un comportement différent d’une
plume a I’autre. Ceci n’est pas le cas de I’injecteur hydro ou 1’application de I’hydrogrinding
réduit la différence géométrique d’un trou a I’autre. La différence affecte a priori la plume 2
(ayant les plus petits débits massique et de quantité de mouvement), tandis que les profils des
plumes 1 et 3 montrent généralement les mémes tendances. Pour cette raison, la suite de la

discussion se limitera a ces deux plumes.

Les principaux résultats sont ceux trouvés dans la direction 1 (Figure 65), c’est-a-dire suivant
la direction traversant I’injecteur de son c6té externe a son coté interne (le coté externe étant

celui ou la cavitation géométrique s’installe principalement).

- Pour I’injecteur fortement exposé a la cavitation, le débit de quantit¢é de mouvement
est réduit des deux cotés et est plus élevé au centre rendant le profil plus étroit. Ceci
est peut étre une indication que les poches de vapeur atteignent la sortie du trou non
seulement du c6té externe, mais aussi du coté opposé.

- Pour I'injecteur fortement exposé a la cavitation, le débit de quantit¢ de mouvement
axial montre une tendance a réduire la surface d’impact selon cette direction.

- La surface d’impact est réduite du coté externe par rapport au coté interne (en

comparant surtout la courbe de I’injecteur normal prés de +2 et -2 mm).

Les Figure 66 et Figure 67 montrent les profils a travers les directions 2 et 3 respectivement, qui
sont presque perpendiculaires au plan transverse. Ces valeurs sont interprétées pour qualifier
le profil de débit de quantité de mouvement quand I’effet de la cavitation géométrique

n’influence pas directement les résultats.

- Selon ces deux directions, lorsque les profils sont adimensionnés, ils sont totalement
superposés pour les deux injecteurs sauf que les maxima au centre des plumes sont

moins ¢élevés dans le cas de I’injecteur qui est moins exposé a la cavitation.
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L’augmentation du débit de quantité de mouvement au centre est attribuée a la forte
contraction de la surface liquide de I’écoulement dans I’orifice le plus exposé a la cavitation

qui génere donc un profil étroit accéléré axialement.

La réduction du débit de quantité de mouvement axial sur les deux cotés s’explique par la
présence de vapeur ou par la dispersion radiale des gouttes. En effet, si la dispersion radiale
réduit la vitesse axiale (en augmentant la vitesse radiale), il est possible qu’elle réduise le

débit de quantité de mouvement axial uf Pr-
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Rappel: Direction 1 est dans le plan transverse de chaque plume. La valeur de I’arc est négative du c6té interne de I’injecteur.
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Figure 65: Répartition spatiale de la moyenne temporelle du débit de quantité de mouvement selon la direction 1.

128



Résultats

Direction 2: La valeur de 1’arc est négative vers le centre de 1’injecteur.

Profil de la pression de quantité de mouvement selon la direction 2.
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Figure 66: Répartition spatiale de la moyenne temporelle du débit de quantité de mouvement selon la direction 2.

Direction 3: La valeur de 1’arc est négative vers le centre de 1’injecteur.
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Profil de la pression de quantité de mouvement selon la direction 3.
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Figure 67: Répartition spatiale de la moyenne temporelle du débit de quantité de mouvement selon la direction 3.
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4.3 Coefficients caractéristiques de I'écoulement
Les coefficients de contraction de surface C, et C. sont les plus indicatifs en termes de
quantification du niveau de cavitation. Le premier coefficient représente la proportion du
liquide et/ou vapeur occupant la section de sortie de 1’orifice, tandis que le second coefficient
donne la méme information a la section de la vena contracta (point ¢ de la Figure 32). Si les
valeurs de ces coefficients sont petites, la quantité de vapeur est importante. Le Tableau 17

illustre les coefficients C, et C. en forme de disque ou la surface colorée représente la vapeur.

Pi Ca C,_-
(bar) | Injecteur Plumel Plume?2 Plume3 Plumel | Plume2 Plume3
0.6483 0.768 0.7661 0.5236 0.5027 0.5928

e (R ICRICY DY

130 0.8417 | 09101 | 09045 | 0.6243 | 0.6489 | 0.6284
SldlalaiGdc
\_ ./ \_
06116 | 0.7213 | 07547 | 05181 | 04963 | 0.5883
—~ N ARy
150

.8285 0.847 0.6179 0.6305 0.6175

e | (BIRP| Ry Y

Tableau 17: Comparaison des coefficients de contraction de surface pour toutes les combinaisons. Les surfaces
colorées correspondent a la vapeur.

S
o]
o
S
]
S

La surface colorée montre que la vapeur occupe 15% de plus a la section de sortie de
I’injecteur normal et peut occuper jusqu’a la moiti¢ de la section totale de I’orifice a la vena

contracta comme I’indique le coefficient C,. pour les plumes 1 et 2.

Le coefficient de vitesse C,, indique le pourcentage de la vitesse axiale du liquide par rapport a
la vitesse de Bernoulli qui est calculée en considérant que la chute de pression est
complétement transformée en énergie cinétique axiale. La Figure 68 montre que la cavitation
renforce la vitesse axiale du liquide dans I’orifice grace a la diminution de la surface effective
du liquide. Le fait que le coefficient C, augmente avec la cavitation s’explique alors par
I’importante valeur du maximum du profil de débit de quantité de mouvement axial au centre
de la plume (comme le montre les trois figures précédentes). La Figure 68 résume les résultats
de tous les coefficients adimensionnés en moyennant les valeurs pour I’ensemble des plumes

des deux injecteurs. Les résultats détaillés de chaque plume se trouvent en annexe 1X.3.3.
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Figure 68: Comparaison des valeurs moyennes des coefficients adimensionnés a 130 bar.

4.4 Résultats de la visualisation du spray déchargé
Dans le but de voir I’effet d’'un changement de régime, le spray résultant de la plume numéro
1 est visualisé sur les deux injecteurs a différentes pressions d’injection (5, 60 et 130 bar). Les
résultats concernant 1’interface du systéme liquide continu a 5 bar sont présentés en annexe
[X.3.4. On s’intéresse surtout aux autres pressions qui correspondent aux régimes 3 et 4 pour

I’injecteur normal et 2 et 4 pour I’injecteur hydro.

4.4.1 Parameétres globaux
La Figure 69 compare la fluctuation de part et d’autre de la direction de propagation du jet pour
les deux injecteurs. La plume de I’injecteur normal subit plus de fluctuation du coté externe
créant un spray asymétrique. A 5 bar (probablement régime 1 pour les deux injecteurs), le
niveau de cavitation est faible mais une différence de ~1° est trouvée entre le coté externe et
interne (comme sur la Figure 54 pour I’injecteur XL3-60). L’écart entre les valeurs externe et
interne est presque deux fois plus grand a 60 bar (régime 3), méme si la fluctuation du coté
interne a augmenté d’une fagon considérable. Cet écart est ensuite réduit au 4™ régime (130
bar) de 2.1° a 0.63° rappelant ainsi le résultat du sous-chapitre 3 et menant a la conclusion que

le dernier régime diminue la dispersion radiale du spray.

= BEXI

13| —8—PBy

0 20 40 60 80 100 120 140
B, [bar]

Figure 69: Comparaison des fluctuations de part et d’autre de la direction de propagation. (0 Hydro, o Normal)
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La plume de I’injecteur hydro montre un comportement relativement symétrique en termes de
fluctuations de part et d’autre de la direction de propagation prouvant que la cavitation

géométriquement ne prédomine pas sur un coté plus que sur un autre.

On peut conclure que lors des régimes 2 et 3, les bulles de vapeur créées atteignent la section
de sortie de I’orifice des deux cotés et affectent le spray notamment du c6té externe mais aussi
du c6té interne. Au 3°™ régime, le spray atteint un niveau maximal en termes de fluctuation et
d’asymétrie. Ganippa et al. [30] ont expliqué que la propagation et I’effondrement des cavités
causent des mouvements transverses dans I’écoulement qui conduit a des fluctuations dans la
dispersion du spray. L’énergie de I’effondrement de bulle de vapeur favoriserait la
désintégration et la dispersion [32]. A plus hautes pressions, 130 bar par exemple, le niveau de
fluctuation est réduit et la forme est moins asymétrique. A ces pressions, les forces
a¢rodynamiques de 1’entrainement d’air pourraient influencer la dispersion radiale des petites
gouttes. Mais a seulement 6 mm de ’orifice, ce n’est pas un facteur du premier ordre. Et
puisque ce changement n’intervient pas dans le cas du spray déchargé par I’injecteur hydro ou

la fluctuation continue a augmenter, nous croyons que le changement du régime de cavitation

en est responsable.

Normal Hydro Normal Hydro

Figure 70: Deux photos de spray par injecteur pour chaque pression (60 bar a gauche et 130 bar a droite).

External
side

La Figure 70 contient un échantillon d’images montrant 1’inconsistance du spray déchargé par
I’injecteur normal en termes de fluctuation notamment du co6té externe. Ceci renforce
I’asymétrie de I’angle de la plume et sa dispersion a 60 bar (photos a gauche). A 130 bar, la

cavitation de vortex peut étre couplée avec de la cavitation géométrique influencant d’une
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fagon négative 1’atomisation et la dispersion du spray. Dumouchel et al. [10] ont considéré
que les effets de ce régime de cavitation sont du méme type que ceux d’un régime

d’hydraulic-flip.

4.5 Résultats de la PDA
Les mesures de I’Anémométrie & Phase Doppler (PDA) sont réalisées loin en-dessous de

I’orifice dans le but de qualifier le champ de la phase dispersée.

4.5.1 Vitesse axiale du spray
Une position a 20 mm en-dessous de I’injecteur a été choisie pour cette mesure. Les mesures
de la vitesse axiale des gouttes sont prises a différentes positions radiales du spray.
Contrairement a ce qui a été obtenu sur la vitesse axiale de 1’écoulement dans 1’orifice, la
vitesse axiale du spray est toujours plus petite dans le cas de 1’injecteur normal. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le spray issu de cet injecteur est plus large radialement a cause des
fluctuations de part et d’autre de la direction de propagation. Le graphe de gauche de la Figure
71 montre le rapport entre la vitesse axiale du spray de I’injecteur normal et celle du spray de
I’hydro au centre de la plume ainsi que sur les cOtés. Favorisant la dispersion radiale, la
cavitation semble étre responsable de la réduction de la vitesse axiale. Le processus
d’hydrogrinding modifie le profil de vitesse a I’intérieur de 1’orifice donnant lieu a une vitesse

axiale plus grande dans le spray comparé a celui déchargé par un orifice a angle vif [15].

4.5.2 Champ de vitesse dans la phase dispersée
La direction des gouttes a 20 mm est obtenue par les composantes de leur vecteur vitesse. En
analysant le nombre de gouttes en fonction de 1’angle de ses vecteurs, les deux sprays donnent
une courbe du type Gaussien. Dans le cas de I’injecteur normal, cette courbe est caractérisée
par un maximum inférieur a celui de la courbe de I’injecteur hydro et une base plus étendue.
C’est-a-dire que les gouttes du spray résultant de 1’injecteur hydro sont plus homogénes en
termes de direction de propagation tandis que dans le cas de I’injecteur normal il est moins
probable que deux gouttes se dirigent dans la méme direction. Ceci confirme que la cavitation

augmente la dispersion radiale des gouttes.

4.5.3 Taille des gouttes
Dans le but de vérifier la différence entre le résultat final de I’atomisation des deux sprays
déchargés, le graphe de droite de la Figure 71 présente a une position z = 50 mm en-dessous de
I’injecteur, le D32 (diamétre moyen de Sauter) et le DV90 (diametre de goutte tel que 90% du
volume total du liquide est contenu dans des gouttes de plus petit diametre). Les écart-types

tracés sur le graphe correspondent a la variation des mesures d’une position radiale a une
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autre. La différence négligeable entre les deux sprays prouve que la cavitation (ou les régimes
de cavitation) n’influence pas 1’atomisation loin de 1’orifice dans ce cas. Nous supposons que
le niveau équivalent en taille de gouttes obtenu pour les deux sprays est principalement di au
role de I’atomisation secondaire a grand nombre de Weber et a angle de spray large comme

cela été montré par Rotondi et al. [33].

Il Spray sides 30 é @ Hydro D32
[__]Spray core ®  Normal D32

T 087 1 @ Hydro DV90

E T 25} @ Normal DVO0 |

-+ 3,

5086 =

g = 20 g

Q

& 04} S

=3 ™

— o)

& S5 ?

< 0.2

0 10 L I ‘ I I i i
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P, [bar] P, [bar]

Figure 71: Rapport des vitesses axiales (normal divisé par hydro) a gauche et comparaison entre deux parametres

de taille de gouttes a 50 mm de I’orifice a droite.

4.6 Conclusions et discussion
En comparaison avec I’injecteur normal, I’injecteur hydro est moins exposé a la cavitation
grace au processus d’hydrogrinding qui arrondit le profil d’entrée des orifices. Les seuls
injecteurs disponibles ayant la possibilité de satisfaire cette étude comparative sont ceux de la
famille XL2 avec un rapport L/D de 1 et une inclinaison de 'orifice de 23°. Les sprays
résultant de ces deux XL2 ont été mesurés par des techniques de mesure disponibles a
Continental Toulouse et Regensburg, y compris des techniques externes (PDA) pour la
mesure des tailles et des vitesses de gouttes a Loughborough University. L’emploi de
I’ensemble des mesures permet de quantifier les différences grace aux parameétres

caractéristiques de 1’écoulement interne et du spray loin de 1’injecteur.

Basse pression (régime 1) : Une entrée d’orifice a angle vif favorise la désintégration de la

phase liquide continue tandis qu'un profil arrondi la retarde (annexe 1X.3.4).

Haute pression (régime 3 et 4) : Les conclusions concernant la quantification de

I’écoulement cavitant a hautes pressions d’injection et a conditions ambiantes sont :

- L’hydrogrinding réduit la variation trou a trou.
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L’hydrogrinding augmente le coefficient de décharge (voir remarques ci-dessous).

L’hydrogrinding réduit la cavitation : le coefficient C, montre que la cavitation
occupant la section de sortie de ’orifice est passée de 30% dans I’injecteur normal a
15% dans ’injecteur hydro. L’effet de contraction a la vena contracta, quantifié par le

coefficient C,, a diminué de 47% a 37%.

Les conclusions tirées a propos de D’effet de I’écoulement cavitant sur le spray a hautes

pressions d’injection et a conditions ambiantes sont :

La cavitation augmente la fluctuation transverse de part et d’autre de la plume, mais
surtout du co6té ou elle est la plus développée dans I’orifice. La cavitation asymétrique
produit un spray asymétrique moins dense sur le coté externe et avec un angle plus
large.

Le débit de quantité de mouvement mesuré a 7.5 mm n’est pas influencé par le profil
d’entrée de I’orifice, ce qui veut dire que le coefficient €, qui prend en compte la
compensation du débit massique, augmente avec la cavitation. Desantes et al. [3] ont
expliqué ’augmentation de la vitesse axiale par la réduction du cisaillement contre la
paroi de ’orifice grace a la présence d’un film de vapeur le long du trou.

En général, la cavitation géométrique favorise I’atomisation primaire mais introduit
une fluctuation de part et d’autre de la direction de propagation de la plume surtout du
coté ou la cavitation est la plus développée dans I’orifice (coté externe).

Quand le spray est développé plus loin de I’injecteur, la cavitation est responsable de
la réduction de la vitesse axiale du spray a cause des importantes fluctuations
transverses.

La cavitation n’influence pas la taille finale des gouttes, mais elle change leur
dispersion spatiale dans le spray loin de I’injecteur jusqu’a quelques centimétres de

Porifice.

Ci-dessous, des remarques et des extrapolations sur ces résultats :

L’hydrogrinding, diminuant la cavitation, augmente le coefficient de décharge.
Cependant, ceci ne peut pas €tre considéré comme un avantage, puisque cela signifie
que pour certaines applications il faut réduire le diamétre du trou afin de garder le
débit massique spécifié ou bien réduire le nombre de trous. La réduction du diamétre
conduit a un plus grand rapport L/D et la diminution du nombre de trous peut conduire

a un mauvais mélange carburant/comburant.
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Un changement de pression de vapeur saturante d’un fluide a 1’autre (du diesel a
I’essence) est suppos€¢ ne pas influencer considérablement le phénomene de la
cavitation géométrique, mais il peut largement influencer I’occurrence de la cavitation
de vortex.

Dans les injecteurs réels (orifices asymétriques avec aiguille) I’éventuelle présence de
la cavitation de vortex et de la cavitation géométrique rend les choses plus complexes
et met en défaut le modele 1-D de Nurick. Pour cela, une étude plus détaillée utilisant

des orifices transparents pourrait étre de premier intérét.
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5. Conclusion

Les conclusions majeures tirées de ce chapitre sont les suivantes :

- Le 1 régime d’écoulement obtenu dans les conditions de cette étude est celui ou le
coefficient de décharge est constant. Aux toutes premieres pressions d’injection
utilisées, I’écoulement est probablement faiblement turbulent (surtout a grand L/D).
Dans ce régime le jet n'est asymétrique que pour des injecteurs ayant un rapport L/D
proche de I'unité (> 2™ sous-chapitre).

- Le 2°™ régime d’écoulement correspond 4 une chute du coefficient de décharge. Les
bulles de vapeur peuvent atteindre la sortie de 1’orifice des deux cotés et le jet reste
asymétrique pour tous les rapports L/D investigués (= 2°™ et 3°™ sous-chapitres).

- Le 3°™ régime : 1’angle et la dispersion radiale du jet sont maximum (= 3" er 4™
sous-chapitres).

- Le 4°™ régime : le jet est moins dispersé radialement et se comporte d’une fagon plus

stable des deux cotés avec un angle apparent réduit. (> 3™ et 4™ sous-chapitres).

Pour les régimes 1 et 2, le point ou commence la désintégration du jet en objets liquides a été
obtenu et approximé par une loi empirique linéaire avec le différentiel de pression pour

I’injecteur XL3-60.

L’augmentation du rapport L/D, la diminution de I’inclinaison et I’arrondissement du profil
d’entrée de I’orifice augmentent le coefficient de décharge et diminuent le niveau de
développement de la cavitation. Par conséquent, les trois points critiques qui séparent les
régimes sont décalés vers de plus grands nombres de cavitation. Cette classification de
régimes est issue de I’interprétation de 1’évolution du coefficient de décharge en fonction de
1/+/C. L’utilisation de ce nombre semble plus pertinente pour décrire le comportement

hydraulique d’un injecteur dans le cas ou la pression d’injection est variée a P, fixée.

Enfin, le Tableau 18 évalue les parameétres retenus pour l'analyse du spray dans ce travail de
these. Les longueurs d’interface liquide — gaz et le plissement ne peuvent étre mesurés qu’en
présence d’une phase liquide continue. Lorsque le jet est suffisamment atomisé, le brouillard
dense est caractérisé par d’autres parametres comme la taille radiale et I’angle a la sortie qui
peuvent toujours étre mesurés. Tous ces parametres requierent une binarisation des images du
jet. Afin de tirer profit des niveaux de gris, nous avons défini un parameétre f mesuré sur la
globalité du jet donnant la direction moyenne de ce dernier en champ proche. Cette direction

est sensible aux fluctuations des extrémités du jet d’une injection a I’autre. Ainsi, deux écart-
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types (Bext, Bint) ont été définis quantifiant ces fluctuations du coté externe et du coté interne

(de part et d’autre de ). Les résultats du sous-chapitre V.2 montrent que ces parameétres sont

pertinents pour la détection de la forte fluctuation lors du passage du régime 1 au régime 2.

Parameétres d'analyse
du spray visualisé

Intérét

Pertinence

Parameétres globaux

(ﬁexta ﬁint)

Quantification et
comparaison des fluctuations
(en vue globale) des deux
extrémités du spray

Détection de I'asymétrie
en dispersion globale du

spray

Longueurs d'interface
(Lexta Lint)

Quantification de la création
d'instabilités au niveau de
l'interface liquide-gaz du

systéeme liquide continu pour
l'injection a basse pression

Détection de I'asymétrie
due au développement
de la cavitation
géométrique (basse
pression uniquement)

Plissement

Quantification du plissement
de l'interface liquide-gaz du
systéeme liquide continue pour
l'injection a basse pression

Indication du début de la
désintégration du
systeme liquide continu
(basse pression
uniquement)

Taille radiale

Quantification de la taille
radiale du systeme liquide
continu

Expansion radiale et
indication du début de la
désintégration du
systeme liquide continu

Angle 0

Quantification de 1'angle du
jet a la sortie de I'orifice

Mise en relief directe de
'effet de la cavitation
sur le spray a la sortie

Demi-angles
(eexta Hint)

Quantification et
comparaison des demi-angles
a la sortie de l'orifice

Détection de I'asymétrie

Tableau 18: Evaluation des paramétres d'analyse de la visualisation du spray.

139



Résultats

140



Analyse dimensionnelle des écoulements cavitants

Sixiéme chapitre

VI. Analyse dimensionnelle des

écoulements cavitants
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Dans le chapitre précédent, I’écoulement et I’atomisation primaire ont été abordés avec la
variation d’un seul parametre (Bgeo, 1/D, L/D, P;). Les écoulements cavitants dans un
injecteur essence et les sprays qui en résultent constituent un probléme trés complexe qui
nécessite beaucoup de tests expérimentaux. Dans ce chapitre nous traitons la planification de
ces tests afin de représenter les résultats dans une forme adimensionnelle qui réduit
sensiblement le nombre de variables. La technique qui permet de réaliser ce travail repose sur
les outils de 1’analyse dimensionnelle. Ainsi, pour mettre en place des lois empiriques
modé¢lisant les paramétres de 1’écoulement et du spray en champ proche dans le cas d’un
injecteur essence, nous appliquons premierement le théoréme I1 de Buckingham qui permet de
déduire les nombres adimensionnés gouvernant le systéme physique en question. Cette étude
est conduite en utilisant différents fluides a plusieurs pressions et températures. Des
similitudes completes mais aussi partielles sont menées afin de quantifier les effets des

nombres sans dimensions construits au préalable.
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1. Application du théoreme II de Buckingham a I'’écoulement cavitant
Dans le but d’exprimer le débit massique (ou un paramétre du spray) en fonction des II-
parametres, le théoréme I1 de Buckingham est appliqué. Il est indispensable d’énumérer les
variables physiques dimensionnelles (Tableau 19) dont dépend le débit massique en sortie de

I’orifice. Nous posons pour ce probléme les hypothéses suivantes :

- L’invariance d’échelle (pour les écoulements)

- La géométrie est figée (dilatation et effet sur la levée d’aiguille négligés)

- Effets instationnaires négligés

- Les variations de température ne sont pas considérées (les échanges de chaleur aux
parois et les effets thermiques dans 1’écoulement sont négligés)

- L’¢écoulement est incompressible

- Les propriétés physiques de la vapeur (masse volumique et viscosité) n’ont pas d’effet
sur le débit

- Les fluides sont purs (en particulier la présence de gaz dissous est négligée).

L o Propriétés | Propriétés liées a la
Géométrie de | Conditions de P! P .
. physiques formation de
la buse fonctionnement o e .
@ du liquide | vapeur (cavitation)
- = o Pression Viscosité Pression de vapeur
g 2 Diametre D e . . .
= = d’injection P; dynamique 7 saturante P,
s .S Les autres . Coefficient de
= 2 . Pression Masse : .
S parametres . . tension superficielle
- : . ambiante P, volumique p S
= sont ignorés liquide-vapeur
uisque nous s iy
puisque 1 Accélération de Densité des noyaux
ne considérons L -
R la pesanteur g de nucléation N
qu’un injecteur

Tableau 19: Variables dimensionnelles physiques impliquées dans le débit massique.

En plus du débit massique, il existe donc 9 variables. En appliquant le théoréme pour n = 10

variables, nous pouvons exprimer le débit massique a 1’aide de la fonction suivante :

mf:fl(D’Pi;Pb:Pv:P;U,O',N,g) Eq42

Trouvons les II-parameétres :

Unité SI my| D |P;|P,|P,|p|n|0|N|g
Metre 0 1 |[-1 -1 |-1 |-3|-1]0 [-3]1
Kilogramme | 1 O |1 |1 |1 (1 |1 |1]010
Seconde -1 (0 |[-2]-2|-2]0 |-1]-2]0 |-2

Tableau 20: Unités dimensionnelles (systéme SI) des variables.
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Ici k£ = n-3 = 7 Il-paramétres : la construction de ces groupements sans dimensions fait
apparaitre le coefficient de décharge Cp, le nombre de Reynolds Re, le nombre de Weber
liquide We, le nombre de cavitation C, le rapport de pression P;/P;, la densité adimensionnée

de bulles ND?3 et le nombre de Froude Fr.

Cependant, n peut étre réduit dans notre cas, ce qui réduit £ a 4. En effet, nous injectons
toujours dans I’air a pression atmosphérique, ce qui élimine la contre pression des variables et
le rapport de pression des II-paramétres. Notre écoulement est considéré comme non pesant
puisque 1’énergie cinétique de I’écoulement est grande devant le potentiel gravitationnel. Ceci
¢limine le nombre de Froude des Il-paramétres. Enfin, N est supposé peu dépendre des
liquides utilisés et est considéré comme une constante. On en déduit pour le coefficient de

décharge 1’expression suivante :

Cp = fi(Re,We, () Eq. 43
En appliquant la méme démarche, 1’angle apparent a la sortie de buse 8 ainsi que les autres

parametres dépendent de ces 3 [I-parameétres.
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2. Introduction aux équations du probléme

2.1 Similitude compléte
Pour évaluer la similitude dynamique d’un systeme physique [41], comme exposé dans le
théoreme I1 de Buckingham, le comportement du systéme physique est défini par I’ensemble
des variables sans dimensions. Ceci suggere que si deux systémes ont les mémes nombres
adimensionnels, ils sont dimensionnellement semblables. Par conséquent, les résultats de
mesures sur I’un peuvent €tre projetés sur I’autre. Les équations qui traduisent ce cas de

similitude compléte sont ici au nombre de 3 :

We, = We, Eq. 44
Rel = Rez Eq. 45
G= G Eq. 46

2.2 Similitudes partielles - effet de Re, We et C
Afin d’étudier séparément ’effet des trois nombres sans dimensions, la similitude partielle ne
s’applique que sur deux des trois nombres adimensionnés. Recherchant une variation sur trois
points, nous écrivons pour trois systemes physiques un systeme d’équations ou un seul

nombre adimensionné varie.
- Influence du We a Re et C constants

Ce cas nécessite la résolution d'un systéme de 4 équations (ceux intervenant Re et C) tout en

assurant la différence des trois nombres de We un a un.

{Re1 = Re, = Re; Eq. 47
Ci=Cy, = (5 Eq. 48

Il est de méme pour les deux autres cas en substituant le nombre de Weber par celui du

Reynolds, puis celui de la cavitation.

- Influence du Re a We et C constants

{Wel =We, = Wes Eq. 49
Cl = CZ = C3 Eq 50

- Influence du C a Re et We constants

{Wel = Wez = We3 Eq 51
Rel = Rez = Reg Eq 52
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En se référant a la vitesse théorique de 1'écoulement a la section de sortie de 1'orifice, dite de
Bernoulli, nous pouvons écrire les nombres de Reynolds, Weber liquide et cavitation de la

facon suivante :

Re(P; T)—L\/Z (T).(P; — Pp) Eq. 53
ir - U(T) -pP . i b q.
We(P;, T) = % Eq. 54
CP,T) = —1_1b
P, T) = B, —P.(T) Eq. 55

ou les propriétés du fluide injecté n, p, o et P, sont respectivement la viscosité dynamique, la
masse volumique, la tension de surface et la pression de vapeur saturante. Sur la plage de
valeurs utilisées, ces propriétés peuvent étre considérées comme étant des fonctions uniques
de la température. Les formules théoriques de ces quatre propriétés sont données par des lois

empiriques issues du site internet de National Institute of Standards and Technology (NIST) :

P,(T) = exp (A.lnT+§+ C+D.T? Eq. 56
n(T) =exp (A" + B?’ + C'.T+D'.T? Eq. 57
o(T)=a.T+Db Eq. 58
p(T)y=a'. T+ Db’ Eq. 59

oud,B,C,D,A", B, C', D', a, b, a' et b' sont des constantes spécifiques a chaque fluide. Les
valeurs de ces constantes ainsi que les courbes d’évolution de chaque propriété en fonction de

la température sont fournies en annexe 1X.4.1.

Sachant que dans notre cas la contre pression est fixée, les nombres de Weber et de cavitation
sont corrélés pour chaque fluide (a une température donnée) par une pente dont la valeur fait
intervenir la pression de vapeur saturante et la tension superficielle de la

forme 2D. (P, — P,)/o (D étant constant ici).
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3. Fluides, incertitudes et solutions théoriques

3.1 Choix des fluides
Chaque systéeme physique impliqué dans une similitude compléte ou partielle se caractérise
par un fluide spécifique a une température fixée et un set de pressions d’injection. Ces
dernieres permettent I’évaluation de ce systéme a différents régimes d’écoulement cavitant.
Le changement des fluides (donc de leurs propriétés) et de leurs températures permet de
manipuler les nombres adimensionnés de chaque fluide dans le but de satisfaire les équations

des cas de similitudes completes et partielles présentés précédemment.

Notre choix de fluides pour ce travail repose sur une grande variation des propriétés des
fluides. Ainsi, parmi les fluides retenus pour ce travail il existe un alcool, le n-butanol, un
alcéne, I’o-xyléne, et des alcanes plus classiquement utilisés dans la littérature : n-hexane, n-
heptane, iso-octane et n-dodécane. Nous limitons notre domaine de température entre celle de

la condition ambiante et celle de I’ébullition spécifique a chaque fluide [20°C, Tfi]' Ainsi, la

pression de vapeur saturante de tous les fluides reste en-dessous de la valeur de pression
ambiante du milieu gazeux dans lequel nous injectons. De cette maniere nous nous plagons
dans un intervalle de valeur similaire a celui du fonctionnement d’un moteur a allumage
commandé tout en éliminant la possibilité d’avoir un phénomene de flash boiling. Par ailleurs,
nous fixons un intervalle pour la pression d’injection, de 8 a 190 bar. Cet intervalle est
compatible avec le banc de mesure et couvre les conditions de fonctionnement des moteurs a

allumage commandé.

3.2 Ecarts et calcul d’incertitudes

Erreur d’arrondi : Pour des raisons pratiques liées au banc de mesure, les températures et

pressions sont controlées par valeurs entiéres. Ceci introduit un écart de précision entre les
nombres adimensionnels. L’écart relatif entre la valeur théorique et la valeur expérimentale se

définit par :

X; — X

X;

£ = Eq. 60

ou X symbolise n’importe quel nombre adimensionnel et les indices se référent aux fluides.

Incertitude : Nous prenons également en compte les incertitudes provenant des variations de
la pression ou de la température d’une injection a I’autre. Ces incertitudes sont en général
tracées sur les courbes a 1’aide des barres verticales et sont fixées en se basant sur le résultat

de la Figure 22 et de la Figure 20 (2 % pour la température et 4 % si P; < 50 bar, sinon 2 %).
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3.2.1 Graphe type vérifiant les solutions
Une fois les températures et les pressions solutions d’un probléme obtenues nous tragons,
pour chaque fluide d’une similitude (compléte ou partielle), ses trois nombres adimensionnés
normalisés par ceux d’un autre fluide de la méme similitude. Le graphe de la Figure 72 est un
graphe type qui nous permet de vérifier que I’on a bien un cas de similitude compléte ou de
similitude partielle ; le cas échéant, il fournit la différence entre les nombres adimensionnels
en question. La Figure 72 illustre le propos ou deux fluides et un seul nombre adimensionnel
sont représentés. Le graphe met en relief, grace au rapport X,/X;, I’écart entre le nombre
adimensionnel du fluide 1 & (Ty, P;,) avec celui du fluide 2 a (T, P;,). Les barres verticales

représentent I’incertitude des variables sur le nombre adimensionnel X.

X; T
X, ;Iuia’e 2aT,,P;,
—— .‘F
: Xz _X1
1 E=
1____ | PR, 4. X]_

Fluide 14T, ,P,,

Figure 72: Illustration graphique d’une solution.

3.3 Solutions théoriques

3.3.1 Similitude compleéte
Le but du calcul théorique est de trouver deux fluides parmi les six retenus qui vérifient les
conditions de similitude complete. Il faut donc tester toutes les combinaisons possibles de 2
parmi 6, c’est-a-dire 15 paires différentes de fluides afin de trouver une solution des équations
(Eq. 44, Eq. 45, Eq. 46) écrites précédemment. Explicitons ces trois équations afin de les

écrire sous la forme d’un systeéme de 3 équations a 4 inconnues (Ty, T, Py, P;,).

We, = We, — AP,.0, = AP,.0y Eq. 44.1
R61 = Rez i Apl'pl'nzz = APZ.pZ.T’]lz Eq 451
G, = C; —’AP1-(Pb—Pv2): APz-(Pb—Pvl) Eq. 46.1

Ce systeme possede une inconnue de plus que le nombre d’équations qui doit donc étre fixée
arbitrairement. Afin de simplifier I’écriture des équations, la différence de pression (P; — Py)

a été remplacée par le différentiel de pression d’injection AP. A partir de 1’équation d’égalité
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entre les nombres de Weber nous pouvons éliminer les deux variables de pression dans les
équations des nombres de C et Re. Ces deux dernieres fournissent un systeme de deux
équations a deux inconnues T; et T, qu’on appelle le systeéme d’équation de températures St a

partir duquel la température de chaque fluide est obtenue.

ST{ 01.p1.M2° = 0p.p2. 117 Eq.45.2

01.(Py = B,,) = 02.(P, — PB,)) Eq. 46.2

Etant donné que les températures T; et T, sont limitées par des intervalles, il se peut que des
combinaisons parmi les 15 possibles ne vérifient pas les conditions fixées pour ce systéme.
Lorsqu’une paire de fluides forme une similitude compléte, la solution analytique du systéme
St fournit un couple (T;, T,) qui vérifie les deux équations. Dés I’obtention de ces deux
températures grace a la résolution analytique de S; (annexe 1X.4.2, Figure 129), il suffit de
fixer la valeur d’une des deux pressions dans I’équation du nombre de Weber pour compléter
la solution du probléme de similitude par les couples de pressions adéquats. En effet, cette
troisiéme équation (Eq. 44) restante relie les deux pressions, ¢’est-a-dire que pour chaque P;,
fixée il existe une valeur P;, vérifiant cette équation. Ainsi, pour une paire de fluides solution
de S7, il existe une infinité de couples de pressions satisfaisant les conditions de similitude
complete. Ceci permet 1’évaluation de la similitude a plusieurs régimes d’écoulement cavitant.
Ainsi, les mesures expérimentales sont réalisées pour une série de six pressions d’injection

par similitude (de « a » a « f'»).

Nous trouvons, sur les combinaisons de deux fluides parmi six, deux similitudes complétes a
seulement 2.5 % d’écart de précision € comme le montrent les graphes de la Figure 73 et de la
Figure 74 : I’heptane a 67°C avec I’hexane a 32°C pour la premiére (Similitude 1), et le
butanol a 64°C avec le dodécane a 39°C pour la deuxiéme (Similitude 2). D’autres solutions
existent mais leur précision est moins bonne soit a cause d’un écart € plus important, soit
parce que les incertitudes sont plus grandes en raison d’une haute température pour un des
deux fluides. Nous avons pris soin d’éviter les températures proches de celle de 1’ébullition
afin d’empécher un éventuel phénomene de flash boiling étant donné I’importante variation
de la pression de vapeur saturante a hautes températures comme le montre la Figure 126 de

I’annexe 1X.4.1.2.

Similitude 1 : F1 = n-heptane (67°C) et F2 = n-hexane (32°C) :

1 P,(bar) | P, (bar) Re We C
a 9 10 2.50E+04 2.04E+04 12.48
b 20 23 3.88E+04 4.92E+04 30.07
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c 39 45 5.49E+04 9.84E+04 60.13
d 53 61 6.42E+04 1.34E+05 82.14
e 95 109 8.62E+04 2.42E+05 148.17
f 120 137 9.69E+04 3.06E+05 187.08

Tableau 21: Valeurs des nombres adimensionnés des 6 mesures pour le couple (Heptane / Hexane).

Le Tableau 21 contient les valeurs moyennes de chaque nombre adimensionné. La Figure 73
montre que tous les nombres adimensionnés relatifs sont bien égaux un a un. Le symbole
change d’un nombre adimensionnel a un autre et la couleur change d’un fluide a 1’autre. Les
incertitudes du nombre de cavitation du n-heptane a 67°C atteignent 25 % pour les raisons

citées précédemment (température d’¢bullition du n-heptane a 99°C).

1 4 T T T T T
o We1
o C
1.3F a b c d e f o Re, ||
T T ™ T o We,
1.2 _ _ _ rs C2 I
T B Re,
1AF i
2
. 1+ ++A“%+ %{A“%+ %{A‘L%{ §IA“ET: HA“E EAAE -
0.9r -
0.8 ) B .
07T 2 3 4 5 6 7
Figure 73: Rapports des nombres adimensionnés (1 : Hep 67°C, 2 : Hex 32°C).
Similitude 2 : F1 = n-butanol (64°C) et F2 = n-dodécane (39°C) :
2 P,(bar) | P, (bar) Re We C
a 9 10 6.56E+03 1.52E+04 8.94
b 27 30 1.18E+04 4.93E+04 28.92
c 54 60 1.68E+04 1.00E+05 58.89
d 80 89 2.06E+04 1.50E+05 87.81
e 105 116 2.36E+04 1.96E+05 115.18
f 135 149 2.67E+04 2.53E+05 148.32

Tableau 22: Valeurs des nombres adimensionnés des 6 mesures pour le couple (But / Dod).

Le Tableau 22 liste les valeurs de pressions et des nombres adimensionnés des points de
mesures. La Figure 74 se lit de la méme fagon que la Figure 73. Les incertitudes en Re du n-
butanol a 64°C sont plus importantes que les autres en raison de sa forte variation en viscosité

dans cette plage de températures modérées (courbe dans I’annexe 1X.4.1.1, la Figure 125).
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Figure 74: Rapport des nombres adimensionnés (1 : But 64°C, 2 : Dod 39°C).

La Figure 75 illustre la position dans 1’espace (Re, We, C) des points de mesure des deux cas
de similitude compléte ainsi que leurs projetés orthogonaux sur les plans. Les nombres de
Weber et de cavitation ont chacun une gamme identique entre similitudes 1 et 2, tandis que

celle du nombre de Reynolds est modérée pour la similitude 2 et grande pour la similitude 1.

50H Hep,'67oc
g —85-Hex, 32°C |/

T —@—But, 64°C |

%10 | —8—Dod, 39°C

Figure 75: Visualisation 3-D des points de mesure en cas de similitudes complétes (symboles (x) et (s) pour la

projection sur les plans).

3.3.2 Similitude partielle - effet du nombre de Weber
La méme démarche de résolution du systéme d’équations est suivie ici. En revanche, pour

¢tudier ’effet du nombre de Weber, il faut 3 systémes physiques donc 3 fluides différents
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ayant des valeurs de We différentes. Il existe 20 combinaisons possibles de 3 fluides parmi 6,

appelées des triplets de fluides. Ceux qui vérifient le systéme de 4 équations ci-dessous.

(Re, = Re, — APy py.10y% = APy, py.1) Eq. 47.1
Re; = Rey - AP;.p;.n3% = AP;.p3.14,2 Eq.47.2
<C1: Ca —>AP1.(Pb—PU2): AP,. (Py, — Py,) Eq. 48.1
C, = C3 > AP,.(P, — P,,) = AP3.(P, — P,)) Eq. 48.2

Ce systeme de 4 équations contient 6 inconnues (3 de pression et 3 de température), ce qui
nous oblige a fixer arbitrairement deux variables. En éliminant les termes de pressions de ces

équations, un systéme de deux équations liant les températures est obtenu.

Eq.47.1
Eq.47.2

{(Pb - Pvl)-.01-7722 = (Pb - Pvz)-Pz-mz
T
(Py — P,)-p1-m3° = (Py — Pyy). p3.1m4°

Pour une température T, fixée, il existe une température T, obtenue par la 1°°

équation de St
et une température T issue de la 2°™ équation. Ces valeurs sont bornées par les limites des
intervalles spécifiques a chaque fluide du triplet. Comme dans le cas précédent, les pressions
sont obtenues grace aux deux équations restantes qui forment désormais un systeme
d’équations de pressions Sp ou une des trois pressions doit étre fixée arbitrairement. D’une
fagon équivalente aux équations de Sy, il existe pour une pression d’injection P;, quelconque,

deux autres pressions P;, et P;,.

Eq. 48.1

{APl. (P, —PB,,) = AP,.(P, — P,))
P Eq. 48.2

AP,. (P, — P,,) = AP3.(P, — B,))
Nous optons pour les triplets ou la solution est atteinte pour des températures qui sont
relativement distantes de celles de 1’ébullition et pour des écarts € qui ne dépassent pas 3 %
pour les nombres de Re et C et dépassent 50 % pour les nombres de We afin que son influence

soit effective. Ainsi, nous gardons pour les tests expérimentaux les deux triplets suivants :

1- Iso-octane a 76°C, o-xyléne a 123°C et n-dodécane a 132°C
2- O-xylene a 104°C, n-heptane a 35°C et n-dodécane a 146°C

1| P, [P, | Py C | Re(E+04) | We, (E+04) | We, (E+04) | We, (E+04)
a| 9 | 8 | 16 | 1597 234 2.51 1.4 4.24
b | 15 | 14| 27 | 2841 3.12 4.40 2.6 7.35
c | 25 | 23| 45 | 4828 4.06 7.54 4.4 12.44
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d 40 36 73 78.08 5.17 12.25 7 20.35
e 50 | 45 91 97.95 5.79 15.4 8.8 25.44
f 70 63 128 138.05 6.87 21.68 12.4 359
g 90 81 165 178.16 7.80 27.97 16 46.36
h 100 | 90 184 198.39 8.24 31.11 17.8 51.73
Tableau 23: Valeurs des nombres adimensionnés des 8 mesures pour le 1 triplet.

2 Py P, P; C Re (E+04) | Weq (E+04) | We, (E+04) | We3 (E+04)
a 8 10 10 10.12 2.02 1.28 1.93 2.82
b 16 20 20 21.47 2.94 2.74 4.07 5.96
c 28 36 35 38.87 3.96 4.93 7.50 10.67
d 40 51 50 55.9 4.74 7.12 10.71 15.37
e 50 64 62 70.09 5.31 8.95 13.49 19.14
f 65 84 81 91.93 6.08 11.68 17.78 25.1
g 85 109 | 105 | 119.93 6.95 15.33 23.13 32.63
h 110 142 137 156.34 7.93 19.9 30.2 42.67

Tableau 24: Valeurs des nombres adimensionnés des 8 mesures pour le 2°™ triplet.

Les valeurs de température et celles de la pression d’injection qui figurent dans les tableaux

(Tableau 23 et Tableau 24) seront retenues pour I’application expérimentale.

35— . ; : : . ; 35
ol P Il &l (0] We1 @ We2 ® We3
P ® L L3 [ [ [} a ¢, a C, AC,
o Rtal =] Ra? m Re3
25} d25}
: @ ® * ® » () ® s
5 2 a b ¢ d e f g h 4 2+
< o ) o o [} o o a b c d e f 9 h
1.5} 150 ® e ® ® ® ® s
1—0%’ o%ﬂ o%ﬂn o:Hllﬁ m{}mﬁ QHEH OHEE o%ﬂﬁ 10 +M© %ﬂd’@ ‘}ﬁ-@ {a}hﬂo %@no{{{me%ﬁﬁ@{ﬁﬂ
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Figure 76: Rapport des nombres adimensionnés, triplet 1 a gauche et triplet 2 a droite.

La Figure 76 illustre la variation du nombre de Weber pour les deux cas de similitude partielle
aiso C et Re. Les incertitudes les plus importantes sont pour le nombre de cavitation de 1’iso-
octane 76°C et de I’o-xyleéne 123°C du premier triplet. Les incertitudes sont faibles sur le
nombre de Weber étudié (a peine visible sur la Figure 76). Les fluides du 1 triplet admettent

une variation plus importante en nombre de Weber que ceux du 2°™ triplet.
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Figure 77: Illustration 3-D des points des deux similitudes partielles a iso C et Re a gauche (projections des

points du triplet 1 (o) et du triplet 2 (x)). Plan (Re, C) a droite.

La Figure 77 illustre la position dans 1’espace (Re, We, C) des points de mesures des deux
triplets ainsi que leurs projetés orthogonaux sur les trois plans. Les nombres adimensionnés

du triplet 1 s’intercalent entre ceux du triplet 2.

3.3.3 Similitude partielle - effet du nombre de Reynolds
Le seul changement par rapport au cas précédent concerne les équations car les étapes du
calcul restent identiques. Le calcul aboutit aux systémes d’équations de températures et de

pressions suivants :

{01. (P, —PB,,) = 05.(P,— P,)) Eq. 49.1

T

01.(Py — Pyy) = 03.(P, — B,)) Eq. 49.2
S {APl.O'z = APz.Jl Eq 501
PlAPy.o5 = AP;.04 Eq. 50.2

Apres application des mémes criteres sur le choix des meilleurs triplets, nous optons pour :

1- Iso-octane a 86°C, n-butanol a 100°C et n-heptane a 83°C
2- Iso-octane a 86°C, n-butanol a 100°C et n-hexane a 52°C
3- N-butanol a 79°C, n-heptane a 69°C et n-dodécane a 22°C
4- N-butanol a 79°C, n-heptane a 69°C et n-hexane a 35°C
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Nous avons ’opportunité d’obtenir deux fluides communs dans le 1< et le 2°™ triplet (iso-
octane et n-butanol) ainsi que deux autres fluides dans le 3™ et 4°™ triplet (n-butanol et n-
heptane), ce qui permet le regroupement de ces triplets en deux quadruplets. Les points de

mesures de chaque fluide des deux quadruplets sont présentés dans les Tableau 25 et Tableau 26.

1et We Re, Re, Re Re,
2 | Pr | P2 | P3| Pa | C | gy | (Er0d) | (E+04) | (E+04) | (E+04)
a 10 15 12 13 28.94 3.09 2.69 1.64 3.33 3.36
b 20 31 24 26 61.2 6.53 391 2.4 4.81 4.85
c 30 46 35 40 91.88 9.8 4.83 2.93 5.85 6.05
d 40 62 47 53 124.14 13.2 5.6 342 6.8 6.99
e 50 78 59 66 156.4 16.69 6.28 3.84 7.64 7.81
f 75 117 | 89 99 | 236.37 | 25.22 7.71 4.71 9.41 9.59
g 100 156 | 119 | 133 | 316.33 33.75 8.92 5.45 10.9 11.13

Tableau 25: Valeurs des nombres adimensionnés des 7 mesures pour le 1° quadruplet.
Dans le 2°™ quadruplet nous avons du n-heptane 4 69°C et du n-hexane a 35°C faisant rappel

au cas de similitude compléte (hep 67°C / Hex 32°C). Les températures sont suffisamment
proches pour que ces deux fluides forment un cas de similitude compléte mais a une précision
moindre. En effet, en regardant le graphe de droite de la Figure 129 (annexe 1X.4.2), on
remarque que dans le cas de ces deux fluides, les deux courbes T, = f(T;) qui vérifient les
deux équations du cas de similitude compléte se croisent en formant un angle trés aigu
indiquant que pour un point (T3, T,) situ¢ entre les deux courbes, les nombres adimensionnés
des deux fluides donnent une similitude compléte a moindre précision. C’est aussi le cas du n-
heptane 83°C et n-hexane 52°C du quadruplet 1 ou la quasi-similitude se manifeste par

I’égalité des rapports des nombres des Reynolds Figure 78.
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Figure 78: Rapport des nombres adimensionnés du quadruplet 1.
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Sur la Figure 78 les incertitudes des nombres de cavitation des quatre fluides sont trés
importantes. Les températures auxquelles ces fluides doivent étre injectés sont élevées (les
températures d’ébullition sont : 100°C pour I’iso-octane, 117°C pour le n-butanol, 99°C pour
le n-heptane et 68°C pour I’hexane). Ceci s’explique par I’importante pente de la courbe de B,
en fonction de la température au voisinage des températures d’ébullition (Figure 126) pour tous
les fluides. Malgré I’existence de 4 fluides, la quasi-similitude compléte fait que ce cas ne se

distingue pas d’un triplet par rapport au nombre de Reynolds.

3et We Re Re Re Re
4 | Pr | P2 | P3| P | C | plnn | B+04) | (E+04) | (E+04) | (E+04)
a | 9 | 7 | 11 | 8 | 997 | 159 | 086 | 221 | 054 | 225
b | 18 | 14 | 22 | 16 | 2124 | 338 | 126 | 325 | 078 | 33
¢ | 40 | 31 | 50 | 35 | 491 | 78 | 191 | 494 | 1.19 | 49
d | 60 | 46 | 75 | 52 | 7403 | 1176 | 235 | 605 | 146 | 6.08
e | 80 | 62 | 100 | 70 | 995 | 1581 | 272 | 705 | 169 | 7.07
f | 110 | 85 | 138 | 96 | 13734 | 2183 | 3.19 | 827 | 198 | 83
¢ | 140 | 108 | 176 | 122 | 17517 | 2784 | 3.6 9034 | 224 | 937

Tableau 26: Valeurs des nombres adimensionnés des 7 mesures pour le 2°™ quadruplet.

Le quadruplet 2 illustré dans le graphe de la Figure 79 présente un plus large écart entre les

nombres de Reynolds. Comme dans le cas précédent, il contient aussi une quasi-similitude

compléte entre le n-heptane 69°C (fluide 2) et le n-hexane 35°C (fluide 4).

DI I I T T T T e
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Figure 79: Rapport des nombres adimensionnés du quadruplet 2.

La Figure 80 illustre la position des points des deux quadruplets dans 1’espace (Re, We, C). Le
nombre de cavitation atteint de plus hautes valeurs pour le 1% quadruplet. Les nombres de

Weber des deux quadruplets s’intercalent et ceux du Reynolds couvrent un large intervalle.
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Figure 80: Illustration 3-D des points des deux similitudes partielles a iso We et C (projection des points du
quadruplet 1 (o) et du quadruplet 2 (x)).

3.3.4 Similitude partielle - effet du nombre de cavitation
En appliquant le méme raisonnement, le systeme d’équations St est résolu indépendamment

des termes de pressions :

Sy {01-,01-7722 = 03.p2.M° Eq.52.1
01.p1-M3° = 03.p3.11° Eq. 52.2

suivi par la résolution du systéme d’équations de pressions Sp :

s, {APl.az = AP,.0; Eq.51.1

APy.03 = AP;.04 Eq.51.2
En appliquant les mémes conditions sur le choix des solutions théoriques, nous trouvons, sur
les 20 combinaisons possibles, un seul triplet contenant de 1’iso-octane a 44°C, de 1’o-xyleéne
a 51°C et du n-dodécane a 148°C. Les températures des fluides sont faibles relativement a
leur température d’ébullition respective et donc n’aboutissent pas a des incertitudes qui
mettent en doute les écarts entre les nombres de cavitation comme le prouve la Figure 81. Entre
le 1% et le 3°™ fluide, la faible variation (30 %) du nombre de cavitation risque de ne pas étre
assez importante pour mettre en relief I’effet de ce nombre sans dimension. En revanche, les
nombres de cavitation du 2°™ fluide sont 1.9 fois plus importants que ceux du 3™ fluide.

Aucun autre triplet de fluides fournit un meilleur rapport entre les nombres de cavitation.

La Figure 82 illustre la position des points de la similitude partielle dans I’espace (Re, We, C).
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P1 PZ P3 Re (E+04) We (E+04) C1 Cz C3

10 16 8 1.83 2.23 10.64 15.55 8.15

15 25 | 12 23 3.52 16.54 24.88 12.8

25 42 1 20 3.01 6.04 28.36 42.5 22.11

35 59 | 28 3.58 8.56 40.18 60.12 | 31.43

55 93 | 44 4.52 13.6 63.82 95.37 | 50.05

75 127 | 59 5.27 18.53 87.45 130.61 | 67.51

95 | 162 | 75 5.96 23.62 111.09 | 1669 | 86.13

e -0 |ale (T

110 | 187 | 87 6.41 27.37 128.82 | 192.81 | 100.1

Tableau 27: Valeurs des nombres adimensionnés des 8 mesures pour le triplet.
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Figure 81: Rapport des nombres adimensionnés pour le triplet du cas « effet de C ».
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Figure 82: Illustration 3-D des points de la similitude partielle en C (projection des points (*)).
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3.3.5 Comparaison avec les conditions moteurs
Le but de cette partie est de montrer ou se situent les points de mesure de [’analyse
dimensionnelle par rapport aux points de fonctionnement du moteur présentés au chapitre I.
La Figure 83 superpose tous les points de mesure a ceux du fonctionnement a chaud et a froid
du moteur. Les points correspondant a la pression d’injection de 350 bar ne sont pas pris en
compte puisqu’elle ne peut étre atteinte par notre banc de mesure (pression d’injection

maximale de 200 bar).

g
610 : : 700
<> Points de mesure
O TCO=30°C, 120 bar o /. 600}
5 0 TCo=30°C, 200 bar o 1
® TCO=90°C, 120 bar o 5000
4| m TCO=90°C, 200 bar 1
400
300}
200}
100}
0
0

Figure 83: Comparaison des points de mesure de l'analyse dimensionnelle a ceux du fonctionnement du moteur.

Le graphe de gauche montre que la plage des nombres de Weber et de Reynolds lors de
I’injection a pression d’injection de 200 bar est compleétement couverte aux conditions froides
(TCO = 30°C) et a moiti¢ couverte aux conditions chaudes (TCO = 90°C). Pour les pressions
d’injection en-dessous de 200 bar, les conditions dans le moteur en termes de nombres de

Weber et de Reynolds sont couvertes.

Le graphe de droite donne I’intervalle du nombre de cavitation couvert par les points de
mesures de I’analyse dimensionnelle. Cet intervalle semble couvrir uniquement le mode de
fonctionnement a moyenne et forte charges du moteur (IMEP > 5.6 bar lors des conditions

froides et IMEP > 8.7 bar lors des conditions chaudes).
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4. Résultats
Les résultats expérimentaux provenant des mesures sur les injecteurs XL3-60 et XL3-CFO se
divisent en trois parties : la premiere et la deuxieme concernent les résultats de la débitmétrie
et de la visualisation du jet en champ proche. La troisiéme présente le modele empirique de

I’angle du jet a la section de sortie de la buse en fonction des trois nombres adimensionnés.

4.1 Résultats de la débitmétrie
Dans la premiére partie du chapitre précédent nous avons distingué sur le tracé de Cp en
fonction de 1/+/C quatre différents régimes d’écoulement séparés par trois nombres critiques :
1) Régime 1 : un premier plateau ou Cp, ne varie pas avec I’augmentation de P;.
2) Régime 2 : une chute linéaire du Cp précédée par un point de cavitation critique.
3) Régime 3 : un 2°™ plateau ot Cj, est relativement indifférent de I’augmentation de P;.
4) Régime 4 : une 2™ chute.
Les deux autres points critiques séparent le 2°™ régime du 3™ et le 3™ du 4°™.
Le but principal de cette partie est de connaitre le régime d’écoulement de chaque point de
mesure (a a h). Ceci sera tres utile pour les parties suivantes puisque seuls les parametres issus
de deux écoulements a régime identique sont comparables.
Le second but de cette partie est de qualifier le comportement hydraulique de 1’injecteur en
fonction des conditions variées d’un fluide a I’autre. Dans le cas d’une similitude compléte,
les coefficients de décharge doivent étre identiques. Dans le cas contraire, Cp dépend au
moins d’un quatrieme Il-paramétre non pris en compte dans 1’analyse dimensionnelle

proposee.

Pour I’injecteur XL3-60, la mesure de débitmétrie a température €levée n’est pas réalisée dans
la meilleure configuration décrite au chapitre I11.2.4.2. L’injecteur n’était plus disponible
lorsque ce protocole expérimental a été mis en place. Ainsi, les valeurs de la pesée a hautes
températures et pressions sont sous-estimées a cause de 1’échange de vapeur entre le tube et le
milieu extérieur (d’ou I’intérét d’ajouter le joint et la paille de fer dans le tube montrés dans la
Figure 29). Les tests ont montré que la forme de I’évolution du coefficient de décharge varie
peu et que ’estimation de la position des points critiques est toujours possible. La Figure 130

de I’annexe [X.4.3 en témoigne.

Afin d'étre certain de la position des points critiques pour chaque fluide utilisé, I'identification

de ces points se fait a I’aide de deux critéres :
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1) la courbe de I’évolution du coefficient de décharge en fonction de 1/+/C. Ainsi, des points
supplémentaires (autres que les points de a a f ou h) ont été utilisés uniquement pendant la

mesure du débit massique afin de distinguer précisément les différents régimes.

2) le rapport des nombres de Reynolds a un nombre de cavitation donné entre le fluide en
question et I’heptane 23°C. En effet, le point de cavitation critique varie avec la viscosité du
fluide comme 1’ont montré Payri et al. [50]. Le fluide le moins visqueux (grand nombre de
Reynolds) possede le coefficient de décharge le plus élevée dans la région du premier régime.
C’est aussi pour ce méme fluide que le nombre de cavitation critique est le plus petit car c’est
le premier a atteindre une cavitation suffisamment développée aboutissant au changement de
régime. Payri et al. [50] ont montré que le nombre de cavitation critique (C.,;¢) s’ €écrit comme
une fonction du nombre de Reynolds. Le premier est inversement proportionnel au deuxieme.
L’heptane 23°C nous sert de référence puisque ces points critiques sont connus (chapitre V.1).
Si a un nombre de cavitation fixé, le rapport des nombres de Reynolds est égal a 1, les points

critiques du fluide en question ont donc les mémes valeurs de C que ceux de I’heptane 23°C.

4.1.1 Similitude compléte
Les résultats obtenus sont tracés sur la Figure 84 pour I'injecteur XL3-60 et sur la Figure 85
pour le XL3-CFO0. Les graphes de gauche correspondent a la similitude 1 et ceux de droite a la
similitude 2. Dans le cas de 'injecteur XL3-60, les courbes des deux fluides de chaque
similitude sont semblables, avec un écart maximal de 0.02 pour certains points a hautes
pressions. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que la masse de vapeur non évaluée

par l'ancienne méthode de mesure comme le montre la Figure 130 de l'annexe 1X.4.3.

Dans le cas de I’injecteur XL3-CFO, la Figure 85 montre une quasi-égalité entre les coefficients
de décharge des deux fluides de chaque similitude complete. L’écart entre les courbes est en-
dessous de 0.005. Ainsi, dans les conditions de ces quatre fluides, le coefficient de
décharge ne dépend que des trois nombres sans dimensions choisis pour cette analyse

dimensionnelle.

Dans le cas du XL3-60, le point critique de cavitation n'est obtenu que pour les fluides de la

similitude 2.
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Figure 84: Evolutions des coefficients de décharges des fluides des deux similitudes (injecteur : XL.3-60).
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Figure 85: Evolutions des coefficients de décharges des fluides des deux similitudes (injecteur : XL3-CFO0).

Dans le cas du XL3-CF0, le point critique de cavitation est présent sur le graphe de la
similitude 2. Celui de la similitude 1 est obtenu grace au couple heptane 69°C et hexane 35°C
2éme

qui intervient dans le quadruplet Re(2) de la similitude partielle — effet du nombre de

Reynolds. Ceci est dii a deux raisons :

1) Les quatre fluides ont le méme rapport des nombres de Reynolds, donc doivent avoir
le méme nombre de cavitation critique et la méme valeur du coefficient de décharge a
ce point. (Les quatre courbes sont tracées sur la Figure 86).

2) Le premier point de mesure du couple (Hep69, Hex35) posséde une abscisse plus

grande facilitant ainsi I’obtention du point critique de cavitation.

Le point de mesure a du couple (Hep67, Hex32) est donc au ler régime. Le coefficient de
décharge (au point critique de cavitation) sera considéré €gal a une valeur moyenne (ligne

horizontale en pointillée) de 0.686 pour les quatre fluides.
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Figure 86: Coefficients de décharge des cas de similitudes compléte et quasi-compléte (XL3-CF0).

Le Tableau 28 précise les rapports des nombres de Reynolds et les régimes d’écoulement de
chaque point de mesure pour I’injecteur XL3-60. Il en est de méme pour I’injecteur XL3-CFO

au Tableau 29.

Points de mesure Hep67 Hex32 But64 Dod39
Repyep23
“Re. 0.81 0.81 2.615 2.607
€i lcritHep23)

Régime2 Régime2 Régimel Régimel
Régime2 Régime2 Régimel /2 | Régimel/ 2
Régime2 Régime2 Régime2 Régime2
Régime3 Régime3 Régime2 Régime2

Régime2 Régime2
Régime2 /3 | Régime2 /3

Tableau 28: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour les similitudes 1 et 2 (XL3-60).

- e (T

Certains points de mesure sont a la frontiére entre deux régimes (ex : point e, régime 3 /4).

Les tableaux sont coloriés selon les régimes du plus clair (régime 1) au plus foncé (régime 4).

Points de mesure Hep67 Hex32 But64 Dod39
a Régimel Régimel Régimel | Régimel
b Régime2 Régime2 | Régimel Régimel
c Régime2 Régime2 | Régime2 | Régime2
d Régime3 Régime3 | Régime2 | Régime2
e Régime3 Régime3 | Régime2 | Régime2
[ |Régimed | Régimedt| Résime2 | Régime?

Tableau 29: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement (XL3-CFO0).
4.1.2 Similitude partielle - effet du nombre de Weber
De la méme facon, le Tableau 30 et le Tableau 31 récapitulent la répartition des points de
mesure de la 1 similitude partielle (appelée We(1)) sur les régimes d’écoulement pour les

injecteurs XL3-60 et XL3-CF0 respectivement.
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e -0 ale T

Points de mesure Oct76 Xyl123 Dod132
Régime2 Régime2 Régime2
Régime2 Régime2 Régime2

Régime2/3 | Régime2/3 | Régime2/ 3

Tableau 30: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour We(1) (XL3-60).

Dans le cas de la similitude partielle — effet du nombre de Weber (iso Re et C) — tous les

fluides du triplet ont les mémes points critiques, donc ils ont aussi la méme répartition des

points de mesure sur les régimes. Les courbes de Cp des fluides injectés a plus de 100°C

remontent au lieu de rechuter a hautes pressions (vers la fin du 3éme régime)

indépendamment de I’injecteur utilisé. Etant donné que dans ce cas, la 2°™ chute qui définit le

quatrieme régime est inexistante, ce dernier sera nommé « régime 4bis ». Cet aspect, méconnu

jusque 1a, met en relief un éventuel effet thermique qui ne peut plus étre négligé.

=0 |- e (T

Points de mesure Oct76 Xyl123 Dod132
Régimel Régimel Régimel
Régime2 Régime2 Régime2
Régime2 Régime2 Régime2

Tableau 31: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour We(1) (XL3-CF0).

Concernant les fluides du 2™ triplet We(2), la répartition des points de mesure sur les

régimes d'écoulement est présentée dans le Tableau 32 et le Tableau 33 pour le XL3-60 et le

XL3-CFO0 respectivement.

= -.e e (T

Points de mesure Xyl104 Hep35 Dod146
Régimel /2 Régimel /2 Régimel /2

Régime2 Régime2 Régime2

Régime2 Régime2 Régime2

Tableau 32: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour We(2) (XL3-60).
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Points de mesure Xyl104 Hep35 Dod146
Régimel Régimel Régimel
Régime2 Régime2 Régime2
Régime2 Régime2 Régime2

=0 | -e Qe T

Tableau 33: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour We(2) (XL3-CF0).

4.1.3 Similitude partielle - effet du nombre de Reynolds

N'ayant pas les mémes nombres de Reynolds, les fluides n'ont pas nécessairement le méme

régime d'écoulement a iso C et We. Contrairement au cas de la similitude partielle précédente,

les régimes des fluides peuvent ne pas coincider a tous les points de mesure (sauf pour les

deux fluides formant une quasi-similitude compléte).

Le Tableau 34 liste les régimes des points de mesure pour chacun des quatre fluides provenant

du XL3-60. Malgré les différentes positions des points critiques d’un fluide a 1’autre, les

régimes des fluides du 1 quadruplet Re(1) coincident sur tous les points de mesure.

Points de mesure Oct86 But100 Hep83 Hex52
a Régime2 Régime2 Régime2 Régime2
b Régime2 /3 | Régime2 /3 | Régime2 /3 | Régime2 /3
c
d
e
f
g

Tableau 34: Répartition des points de mesure sur les régimes d'écoulement pour Re(1) (XL3-60).

Les résultats obtenus sur 1'injecteur XL3-CFO sont listés dans le Tableau 35. Pour les points de

mesure a et e le butanol 100°C n'est pas au méme régime d'écoulement que les deux autres

(puisque le couple Hep83 et Hex52 forme une quasi-similitude compléte).

Points de mesure Oct86 But100 Hep83 Hex52

a Régime2 | Régimel /2 | Régime2 Régime2
b Régime2 /3 | Régime2 | Régime2 /3 | Régime2 /3
c

d

e

f

g

Tableau 35: Répartition des points de mesure sur les régimes d'écoulement pour Re(1) (XL3-CF0).
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En ce qui concerne le 2°™ quadruplet Re(2), le dodécane 22°C posséde une trés grande valeur
du rapport des nombres de Reynolds (3.38), ce qui pourrait extrémement augmenter la valeur

du nombre de cavitation critique.

Le Tableau 36 précise pour l'injecteur XL3-60 le régime d’écoulement a chaque point de
mesure. Pénalisé par le dodécane 22°C, I’alignement des régimes n'est jamais €tabli. De plus,
a cause de la quasi-similitude complete (Hep69/Hex35), il n'est plus possible d'avoir trois

valeurs différentes du nombre de Reynolds tout en gardant le méme régime d'écoulement.

Points de mesure But79 Hep69 Dod22 Hex35

a Régimel Régime2 Régimel Régime2

b Régimel /2 | Régime?2 Régimel Régime2

c Régime2 Régime2 | Régimel /2 | Régime2

d Régime2 /3 | Régime3 Régime2 Régime3

e Régime3 Régime3 Régime2 Régime3

f . Régime3 | Régime3 /4 | Régime2 | Régime3 /4
‘

Tableau 36: Répartition des points de mesure sur les régimes d'écoulement pou Re(2) (XL3-60).

Le Tableau 37 précise pour l'injecteur XL3-CFO le régime d'écoulement a chaque point de

mesure. Seul le point de mesure a possede le méme régime d'écoulement pour tous les fluides.

Points de mesure But79 Hep69 Dod22 Hex35
a Régimel Régimel Régimel Régimel
b Régimel Régime2 Régimel Régime2
c Régime2 Régime2 Régimel Régime2
d Régime2 Régime3 | Régime2 /1 Régime3
e Régime2 /3 | Régime3 Régime2 Régime3
f Régime3 | Régime3 /4 | Régime2 | Régime3 /4
: Regime3 |1 Régime# 1| Regime2 |1 Régimed 1

Tableau 37: Répartition des points de mesure sur les régimes d'écoulement pour ).
4.1.4 Similitude partielle - effet du nombre de cavitation
Etant donné que le nombre de cavitation varie d'un fluide a l'autre a iso Re et We, il est tout a
fait possible que les régimes d'écoulement des trois fluides ne s'alignent pas a tous les points
de mesure. Le Tableau 38 liste pour la similitude partielle C(1) de 'injecteur XL3-60 le régime

d’écoulement a chaque point de mesure. Les régimes coincident sur tous les points de mesure.

Le Tableau 39 répartit les régimes d’écoulement sur les points de mesure pour l'injecteur XL3-
CFO0. Les régimes d’écoulement sont quasiment alignés sur tous les points de mesure sauf

pour le point g.
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Points de mesure Oct44 Xyl51 Dod148
a Régimel /2 | Régimel /2 Régimel
b Régime2 Régime2 Régime2
c Régime2 Régime2 Régime2
d Régime2 Régime?2 /3 Régime2
e Régime3 Régime3 Régime3
f Régime3 Régime3 Régime3
g Régime3 Régime3 Régime3
h

Tableau 38: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour le triplet C(1) (XL3-60).

Points de mesure Oct44 Xyl51 Dod148
a Régimel Régimel Régimel
b Régimel | Régime2 /1 Régimel
c Régime2 Régime2 Régime?2
d Régime2 Régime2 Régime2
e Régime3 Régime3 Régime3
f Régime3 Régime3 Régime3
g Régime3 Régime3
h

Tableau 39: Répartition des points de mesure sur les régimes d’écoulement pour le triplet C(1) (XL3-CF0).
4.1.5 Conclusion sur l'effet de chaque nombre adimensionné
Etant donné que pour l'injecteur XL3-CFO0 les mesures de débitmétrie sont pertinentes (pas de
sous-estimation a cause de 1’évaporation), il est possible d’investiguer ’effet de chaque
nombre sans dimension sur le coefficient de décharge a partir des similitudes partielles. Le
Tableau 40 résume les valeurs des variations relatives du coefficient de décharge par rapport a

chacun des nombres sans dimension dans la plage investiguée.

Régimes ACp ACp ACp
d’écoulement | Ape ARe AC
1 2.3"% [3.357%] 3.8
2 7.77°% | 74557 | 1250
3 1255 | 617 | 231"
4 75508 [ 47250 [ oF%

Tableau 40: Variations relatives du coefficient de décharge par rapport a chacun des nombres sans dimension.
Les valeurs montrent que le coefficient de décharge dépend principalement du nombre de
cavitation. L’influence de ce dernier diminue avec I’augmentation du régime d’écoulement.
Le nombre de cavitation est responsable de la diminution du coefficient de décharge puisqu’il
est le seul a avoir des valeurs négatives. L’influence du nombre de Weber est quasiment

négligeable et celle du nombre de Reynolds est surtout présente au 1°" régime.
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4.1.6 Relations au point critique de cavitation
La Figure 87 trace pour l'injecteur XL3-60 tous les coefficients de décharge mesurés a basse
température ou le risque d’évaporation est minimal. A part les points en amont du point de

cavitation critique, le coefficient de décharge de tous ces fluides posséde quasiment une seule

et unique courbe en fonction de C et de 1/+/C. Le graphe de droite montre que les coefficients

de décharge des fluides chutent tous selon une méme pente au 2™ régime (chute 1) et au 4™
régime (chute 2). Il en est de méme pour le second injecteur. Ainsi, tous les points de
cavitation critique vérifient I’équation de la chute 1 qui n’est autre que 1’équation Eq. 36 du

modele 1-D (analogue a celui de Nurick) présenté au chapitre IV.1.

C Ca ! + cst = +c,
P R T CSte =0 ot G Eq. 61

JI(C/C2=1] VC N

008 ' ' * Hep23 . chuted 4 = T

hute2 Hep35
0642 o Hex32 064 c
o ¢ Dod39 . Nk
‘ & Hep35 /@ Xyi51

0.62f 062+
T b,.; v Hex35 QJ * :epgg
| .
— 06} ¥ v Dod22| ggl & & Dod39 ; Ded39
@ W%& o Oct44 Dod22 N 0

ol Sy, e S| o L

Barv o v Dod22
) q "% r o Octdd
® Xyl51
L s ; s 0.54 : : .
94y 50 100 150 200 250 O 0.2 0.4\/_ 0.6 0.8 1
¢ [-] 1/VC [-]

Figure 87: Evolution du coefficient de décharge de différents fluides en fonction de C et 1/v/C, XL3-60.

Pour chacun de nos deux injecteurs, les constantes c; et ¢; de la chute 1 sont obtenues a un

facteur de qualité R* de 0.98.

1
XL3-60: Cp= 0'2552\/_6 + 0.552 Eq. 62

1
XL3-CF0: (Cp =0.3443 N + 0.5956 Eq. 63

Ces équations relient C.,;; au Cp correspondant, appelé Cp(crit). Ainsi, ce dernier peut étre
obtenu pour les fluides ou C,,;; est connu grace a un autre fluide. C'est par exemple le cas aux
deux similitudes partielles de I'effet du nombre de Weber We(1) et We(2). Sur le graphe de
droite de la Figure 87, les lignes horizontales schématisent le régime 1. Les valeurs aux points
de cavitation critique (C.-¢, Cp(crit), Re.) obtenues grace aux courbes d’évolution de Cj

sont groupées dans le Tableau 41 (XL3-60) et le Tableau 42 (XL3-CFO0).
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Valeurs obtenues par la Cp(crit)
mesure de débitmétrie obtenu par
Cas fluide | C..;; | Cp(crit) | Re.(E+04) | calcul (Eq. 62)
Référence Hep23 9.5 0.63 1.8
o Dod39 0.595
Similitude 2 Bui64 33 0.59 1.26 0.596
Oct76
We(1) Xyll23 | 9.7 1.84 0.634
Dod132
Xyl104
We(2) Hep35 8.9 0.64 1.87 0.638
Dod146
Re(1) But100 | 21.4 1.42
But79 23 1.33 0.605
Re@  'Dod22 [ 47 | 059 .16
Oct44 10 0.632 1.79
C(1) Xyl51 13 0.625 1.66
Dod148 9 1.93
Tableau 41: Valeurs aux points critiques de cavitation (XL3-60).
Valeurs obtenues par la Cp(crit)
mesure de débitmétrie obtenu par
Cas fluide | C..;; | Cp(crit) | Re (E+04) | calcul (Eq. 63)
Référence Hep23 21 0.675 2.63
o Hep67
Similitude 1 Hex32 18 0.686 3.00
e Dod39 0.638
Similitude 2 But64 45 0.637 1.47
Oct76 0.677 2.68
We(1) Xyl123 | 21 0.605 2.69 0.671
Dod132 0.625 2.69 0.671
Xyl104 0.62 2.74 0.675
We(2) Hep35 | 18.8 0.679 2.75
Dod146 0.625 2.76 0.675
Re(1) But100 | 33.5 0.642 1.78 0.655
But79 39 0.642 1.7
Hep69 18 0.686 3.00
Re(2) Dod22 | 67 | 0.634 1.39
Hex35 18 0.686 3.00
Oct44 21 0.676 2.6
C(1) Xyl51 24 0.661 2.25
Dod148 | 19 0.625 2.81 0.674

Tableau 42: Valeurs aux points critiques de cavitation (XL3-CFO0).

Pour I’injecteur XL3-60, les valeurs de Cp(crit) sont sous-estimées a haute température.

Par contre, les valeurs du Tableau 42 (XL3-CF0) montrent que pour les fluides injectés a une
température supérieure ou égale a 100°C, le Cp(crit) obtenu par mesure expérimentale est

faible par rapport a celui calculé par I’équation Eq. 63. Cet écart ne peut provenir de
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I’évaporation puisque les valeurs de I’iso-octane 76 (ayant une température d’ébullition de
100°C) prouvent que la mesure est pertinente. Ainsi, nous concluons que 1’effet thermique ne

peut plus étre négligé a ces températures et diminue davantage le coefficient de décharge.

Payri et al. [50] montrent qu’au régime de débit non bloqué le coefficient de décharge suit une
tangente hyperbolique en fonction du nombre de Reynolds. Nous recherchons donc une
¢quation de la méme forme a partir des coefficients de décharge et des nombres de Reynolds

correspondants aux points de cavitation critique obtenus par la mesure expérimentale :

Cp(crit) = tanh(c;.Re. + c3) Eq. 64
Ces valeurs tracées sur la Figure 88 aboutissent a une corrélation (Eq. 64) par injecteur. Deux
points obtenus par le calcul (derniére colonne du Tableau 41) correspondant a 1’octane 76°C et
le butanol 79°C sont ajoutés. Ils montrent leur superposition avec la courbe de corrélation de

l'injecteur XL3-60. Pour chacun de nos deux injecteurs, la corrélation est obtenue a un facteur

de qualité R* de 0.99 :
XL3-60 : Cp(crit) = tanh(1.104¢75.Re, + 0.5485) Eq. 65

XL3-CF0: Cp(crit) = tanh(5.8°7%. Re, + 0.6676) Eq. 66
Tous les Cp(crit) du XL3-60 sont en-dessous de ceux du XL3-CF0. Le point proche de
I’intersection des courbes, est I’o-xyléne 51°C du XL3-CF0. Au plus grand Re,, les quatre
fluides (heptane 67°C, hexane 32°C) et (heptane 69°C, hexane 35°C) du XL3-CFO0 coincident.

1 T ‘ T T T 0.75
0.9r
0.7r
-
;go.a—__.--“' s
= O Similitude
% 065 & Similitude?
O 0.7} A Oct7B-We(1)
¥ Hep3owe(Z)
| B Re(2)
08| ——XL3-60 || 0.6 ¢ Oct4-Ci1)
’ ——-XL3-CF0 & XyI51-C{1)
....... Payri et al. * Hep23| |
*  parcalcu
05 1 I 1 1 1 055 1 1
2 4 3] 8 10 12 1 1.5 2 25 3
Re, x 10 Re, x10°

Figure 88: Corrélation des coefficients de décharge a la condition critique de cavitation par I’équation Eq. 64.

Le graphe de gauche de la Figure 88 compare les courbes obtenues a celle trouvée par Payri et
al. [50] pour un orifice cylindrique coaxial de diamétre 0.51 mm et de longueur 1 mm. On

remarque que les injecteurs réels ont de plus faibles Cp, (crit).
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Pour chaque injecteur, les deux équations Eq. 61 et Eq. 64 s’¢égalisent au point de cavitation
critique et donnent par élimination du Cp(crit) une 3°™ équation reliant le nombre de

cavitation critique C.,;; au nombre de Reynolds correspondant (Re,) :

’

€1
tanh(c;.Re. + ;) — c,

Ceric = [ ]2 Eq. 67

La Figure 89 montre que cette loi empirique se superpose avec les valeurs expérimentales des
tableaux précédents. Tous les nombres de cavitation critique trouvés suivent la loi empirique
indépendamment des conditions d’injection avec un facteur de qualité R* de 0.98 pour

I’injecteur XL3-60 et de 0.97 pour le XL3-CF0.

100— : : : : 100 — . —
| . o Similitude
! —XL3-60 Y ¢ Similitude2
80} | -—=XL3-CF0| | 80r Y 2 We(1)
| b v We(2)
60 ] 60| < But100-Re(1)
8 i > Re(2)
S S o o C(
40f 140 + Hep23
20t . 201
0 8 10 12 01

Figure 89: Loi empirique de la condition critique de cavitation.

Dans le cas de I’injecteur XL3-CFO0, les fluides ayant de grandes valeurs de C,,;; sont les plus
lointains de la courbe due au manque de points de mesure de débitmétrie (a des pressions

modérées) ce qui rend I’estimation du point critique de cavitation plus difficile.

Ces mesures et ces résultats ont deux inconvénients majeurs : 1) les valeurs des coefficients
de décharge a température proche de celle de 1’ébullition sont sous-estimées (XL3-60), 2)
I’évolution de la courbe du coefficient de décharge des fluides injectés a plus de 100°C ne
respecte pas la tendance du 4°™ régime proposé au chapitre précédent. Ceci peut étre dii aux
effets thermiques ignorés dans I’analyse dimensionnelle. Il est possible qu’a ces conditions de
haute température, un ou plusieurs nombres sans dimensions sont nécessaires pour décrire ce
phénomeéne (nombres de Nusselt ou de Jakob). De plus, la variation des coefficients de
décharge est faible, ce qui nécessite une grande précision pour une meilleure comparaison

d’un fluide a l'autre et une meilleure estimation des deux autres points critiques. Une
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corrélation entre ces points critiques et le nombre de Reynolds correspondant serait peut-étre

envisageable de la méme fagon.

4.2 Résultats sur le jet en champ proche

Le but de cette partie est de montrer que la similitude complete est respectée en se référant
aux parametres mesurés retenus. D’autre part, le but des similitudes partielles est d’analyser et

de quantifier I’influence que chaque nombre adimensionné a sur le systéme physique étudié.
4.2.1 Similitude complete

4.2.1.1 Morphologie globale du jet
Le Tableau 43 présente des images brutes du jet provenant de I’injecteur XL3-CFO0 et de la
similitude 1. A chaque régime d’écoulement, I’image de 1I’heptane 67°C est comparée a celle
de I’hexane 32°C. Ces images prouvent qu’il existe une similitude morphologique globale
entre les deux jets. Il en est de méme pour la 2°™ similitude ainsi que pour les deux

similitudes de I’injecteur XL3-60 qui ne sont pas présentées afin de ne pas alourdir le texte.

Régime Heptane 67°C Hexane 32°C

Régime 1
Point de
mesure a

C=125
Re =25000
We = 20400

Régime 2
Point de
mesure b

C=30
Re =38800
We = 49200
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Régime 3
Point de
mesure d

C=82
Re = 64200
We =134000

Régime 4
Point de
mesure f
C=187

Re =96900
We =306000

Tableau 43: Comparaison de la morpholoie globale des jets de la similitude 1 de l’injecel‘lr‘XL3 -CFO0.

4.2.1.2 Parametres de la phase continue aux régimes 1 et 2

Dans le Tableau 44, seuls les plissements et les longueurs d’interface des points aux régimes 1

et 2 de chacune des paires sont présentés avec les tailles radiales correspondantes. Pour plus

de clarté, les barres verticales symbolisant la variation ont été omises. Plusieurs courbes de ce

type ont déja été détaillées au chapitre précédent. Leur intérét ici est de prouver que la phase

liquide continue des deux jets de chaque similitude est similaire 'une a D’autre et se

désintegrent a la méme distance de I’injecteur. Les conclusions retirées de ces résultats sont

les suivantes :

1) Pour l'injecteur XL3-60 : la ressemblance entre les systémes liquides continus aux

deux premiers régimes est de sorte que méme la différence en termes de longueurs

d’interface est négligeable. Toutes les courbes sont identiques, méme les points qui

correspondent a la croissance du plissement et aux maxima des tailles radiales sont a

la méme position. Ce n’est qu’au-dela de ce point de désintégration que les courbes

peuvent étre distinguées.
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2) Pour I’injecteur XL3-CFO0 : comme pour le XL3-60, les courbes des deux fluides de

3)

chaque similitude compléte sont quasiment confondues prouvant que les trois nombres

sans dimension retenus gouvernent le systéeme physique d’injection en champ proche

indifféremment du changement du rapport L/D et de f4., de I’orifice d’injecteur.

Au niveau de la comparaison : la phase liquide continue du jet du XL3-60 crée plus de

longueurs d’interface surtout du c6té externe. Il posseéde un maximum de taille radiale

légerement plus élevé et plus proche de 'orifice. Les courbes du plissement ne se

distinguent que par la pente de croissance qui est 1égérement plus importante pour le

XL3-60. La désintégration de la phase liquide continue du jet du XL3-60 commence a

une plus petite distance z due principalement a son petit rapport L/D.

Similitude compleéte 1 Similitude compleéte 2
a C= | Re= We= XL3-60 régime2 = | Re= We= XL3-60 régimel
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——Hep,67°C| .. B 64°C |\
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1 a 1 :
g Dok g
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Py g i BO8
Fext 'EOS < 06 ot ATy BT H WO
] o}
04 04 ol
- . | —@—Hep, 67°C ) | —@—But, 64°C
| NL-CFO g ey 300G . | NL3-CF0) .5 pod, 39°C
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z/D [-] 2/D [-]
—e—l-]ep, 67°C| ..
XL3-60 —o—But, 64°C |-
1.2[[8"Hex, 32°C ) 1.2 a.ruf,a agec |
— 1 — it
g g
Eosla Eogla
L: B 2
it = 06 w.os
04 . 04 —o—But, 64°C
N .| =@—Hep, 67°C B . )
A\Ls‘( l"() -.Hex' 32°C XLS-(FO ..‘-‘..Dod‘ SQBC
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12 14 . . . : ;
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120 g.. o . e b 12r g 0 @+ Dod, 39°C
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10F a XL3-60 NL3-CF0 10} a XL3-60 XL3-CFo
Rq
D
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7 7
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7 7
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Tableau 44: Comparaison entre les paramétres aux régimes 1 et 2 des fluides de chaque similitude.
4.2.1.3 Autres parametres - toutes pressions confondues
Le Tableau 45 compare les paramétres d’angles a tous les points de mesure de a a f. Les
chiffres notés au-dessus de chaque point correspondent au régime d’écoulement pour
I’injecteur XL3-60, et ceux notés en-dessous de chaque point correspondent a celui du XL3-
CF0. Lorsque des points de mesure au 17 régime existent, les résultats montrent I’effet du
passage du 1 au 2°™ régime qui a déja été signalé au chapitre V.2.3. Néanmoins quelques
différences qui peuvent étre observées au 2°™ ordre sur la mesure optique intégrée des
parameétres globaux S, et Bine (écart maximal inférieur a 2°), les résultats prouvent que la
similitude complete est vérifiée en se référant aux parametres d’angles du jet. Au niveau de la
comparaison des résultats provenant des deux injecteurs, il est a noter que les €écart-types sont
moins importants dans le cas de I’injecteur XL3-CFO0 surtout pour le demi-angle interne 6;,,;.

Ceci s’explique par les faibles fluctuations d’angle B, et Be,: de part et d’autre de la

direction moyenne du jet dues a I’importante longueur d’orifice de I’injecteur XL.3-CFO0.

Similitude compléte 1 Similitude compléte 2
15 15
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14].0-Hex, 3o [ " 2 2 2
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: H\G lllllllllll
Bext QAL e
9
8f o7 8t 1 >
: wn| —@—Hep, 67°C s weal =0 Bul BC
7| uy XL3-CFo| s 3G : XL3-CFO g Do 39°C
0 50 100 180 0 50 100 180
C[-] C[-]
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Tableau 45: Comparaison entre paramétres des fluides de chaque similitude.
4.2.2 Similitudes partielles
L’effet de chaque nombre sans dimension sur 1’angle du jet a la sortie de ’orifice 6 est
investigué pour les deux injecteurs. Tous les résultats présentent un comportement linéaire en
¢chelle logarithmique entre 6 et le nombre sans dimension étudié par chaque similitude

partielle. Ainsi la loi en puissance qui est la plus utilisée dans la littérature, est recherchée
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pour modéliser 1’effet de chacun des trois nombres sans dimension. Les exposants de chacun
d’eux sont présentés sur la Figure 90 en forme de courbes mettant en relief I’évolution de leur

effet en fonction de la montée en régime d’écoulement. Chaque graphe est commenté dans les

PLi

03

02

0.1

-0.1

-0.2

trois parties ci-dessous en commengant par celui du gauche.
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Figure 90: Evolution des exposants des trois nombres sans dimension en fonction des régimes d'écoulement.

4.2.2.1 Effet du nombre de Weber

Une relation de proportionnalité existe entre 8 et le nombre de We :

0 x WePri régime «i» Eq. 68
ou la puissance p;; varie d’un régime a I’autre. Pour I’injecteur XL3-60, cette variation est
telle que I’effet du nombre de Weber diminue en montant en régimes. Tandis que pour
l'injecteur XL3-CFO0, les exposants du nombre de Weber n’excedent 0.015 en valeur absolue
pour aucun des quatre régimes. Ainsi, I’effet du nombre de Weber sur 8 de cet injecteur est

négligeable par rapport a I’effet des deux autres nombres sans dimension du méme injecteur.

4.2.2.2 Effet du nombre de Reynolds
Dans le cas de l'injecteur XL3-60, il n’existe que deux fluides ayant un point de mesure au 1
régime : le butanol 79°C et le dodécane 22°C du 2°™ quadruplet. Deux points ne sont pas
suffisants pour établir une corrélation, mais la valeur de l'exposant semble étre égale a 0.37.
L’effet du nombre de Reynolds sur le régime 1 reste cependant non connu jusque la. Pour les
trois autres régimes les valeurs proviennent du 1° quadruplet et la loi puissance modélisant

I’influence du nombre de Reynolds sur 6 s’écrit :

6 « RePzi régime « i » Eq. 69
Les exposants de ces régimes sont tous négatifs, ce qui implique que I’effet du nombre de

Reynolds est opposé a celui du nombre de Weber.

Dans le cas de l'injecteur XL3-CFO0, le point de mesure a correspond au 1% régime pour les

quatre fluides du quadruplet 2. Ainsi, les quatre exposants sont tous connus et sont également
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négatifs. C’est-a-dire que I’angle du jet a la sortie de 1’orifice est inversement proportionnel
au nombre de Reynolds pour les deux injecteurs. Dans le cas du XL3-CFO0, I’effet du nombre

de Reynolds est toujours croissant lors de la montée en régime.

Il est a noter que les deux quasi-similitudes completes entre I’heptane et 1’hexane sont

vérifiées par les résultats de 8 des deux injecteurs.

4.2.2.3 Effet du nombre de cavitation
De la méme manicre que pour les deux autres nombres sans dimensions, 1’effet du nombre de

cavitation est modélisé par 1’équation suivante :

6 o« CPsi régime « i» Eq. 70
Contrairement aux exposants de I’injecteur XL3-60 ou le signe change en passant du 2°™ au

3™ régime, ceux du XL3-CFO sont tous positifs.

4.2.3 Corrélations entre I'angle du jet et les nombres sans dimension (XL3-60)
Les lois puissances présentées précédemment doivent s’appliquer sur tous les points de
mesure. Ainsi, ’angle 8 de tous les points est divisé par les fonctions puissances des nombres
de Weber et de cavitation. Le résultat de cette division est tracé en fonction du nombre de
Reynolds puisqu’il est le seul nombre sans dimension ou la corrélation au premier régime est
inconnue. L’angle 6; (graphe de gauche) et 1’angle 6, (graphe de droite) définis par les

€quations suivantes sont présentés sur la Figure 91.

0
0, = WePii Eq. 71
0
0, = WePvi, CPs,i Eq. 72

Les deux graphes montrent que les angles du jet a la sortie de I’injecteur suivent une seule
courbe par régime. Sauf que pour le 1% régime les points forment une courbe de type
différent. Cette derniére se divise en deux tendances : une premiére tendance ascendante et

une deuxiéme descendante.
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Figure 91: Angles du jet normalisés en fonction du nombre de Reynolds.

Si les lois précédentes (We et C) qui aboutissent a ce résultat sont bonnes, la corrélation entre
0, et le nombre de Reynolds aux régimes 2, 3 et 4 doit redonner les mémes résultats que ceux
de la Figure 90. Elle doit aussi clarifier le cas particulier du régime 1. Le Tableau 46 compare
les résultats des corrélations trouvées précédemment a partir de la similitude partielle Re(1) et
ceux de 6,. Les valeurs obtenues sont assez proches, ce qui confirme que la modélisation en

loi puissance de I’effet du nombre de Reynolds est pertinente a ces régimes d’écoulement.

Régime 2 | Régime 3 | Régime 4
Corrélation entre -0.16 -0.26 -0.15
0, et Re R?=0.68 | R*=0.87 | R*=0.61
Corrélation directe
entre 0 et Re -0.16 -0.255 -0.17

Tableau 46: Comparaison des résultats des régressions linéaires pour 1’effet du nombre de Reynolds.

Afin d’investiguer le comportement de 1’angle du jet au 1% régime, la Figure 92 présente le
logarithme de 8, en fonction de celui du nombre de Reynolds. Deux droites apparaissent qui
se coupent a la valeur Re = 10200. En-dessous de cette valeur, la pente est de 0.34 avec un
facteur de qualité R* = 0.83 et au-dela elle est de -0.29 avec R” = 0.89. La pente ascendante
(Re < 10200) rappelle le cas dé¢ja mentionné du butanol 79°C et du dodécane 22°C (nombres
de Reynolds respectifs : 8600 et 5400), ou le segment de droite joignant leur angle 6 respectif

possede une pente de 0.37.
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Figure 92: Comportement de l'angle du jet au premier régime d'écoulement.

Divisé en deux parties, le 19 régime introduit un 5™ set différent de fonctions puissances. La

Figure 93 trace I’angle 65 donné par 1I’équation Eq. 73 en fonction du nombre de Reynolds.

03

0
Wepl,i_ CpB,i_ Repz,i

Eq. 73

Les valeurs de 65 s’organisent dans cinq groupes ou les valeurs de chacun deviennent

indépendantes des nombres sans dimensions et €gales a une constante de régime C,.;.

80

.
4
70
o
0| Oﬁooﬁﬁg%%&“}é} @ |
50} . ]
Z o a 2 B é: @880@ [o'e]
_ 40¢ ,
I
30+ -
s, Lo Regil, Re < 10200
20t ’ + Regl, Re = 10200
+ Reg2
107 ¢ Reg3
0 Syl 1 1 | © Reg4
0 2 4 6 8 10 12
Re [~] x10°

Figure 93: Angle du jet normalisé par les lois puissances obtenues grace aux corrélations.

4.2.4 Corrélations entre I'angle du jet et les nombres sans dimension (XL3-CF0)
Dans le cas des points de mesure retenus ici, I’effet du nombre de Weber est négligé et 1’effet
du nombre de Reynolds est connu pour les quatre régimes de I’injecteur XL3-CF0. Ainsi,
I’angle du jet a la sortie est divisé par les fonctions puissances du nombre de cavitation (CP31)
et de Reynolds (RePzi). L’angle résultant est appelé 6, et est tracé sur la Figure 94 en fonction
du nombre de Reynolds. Ces résultats semblent étre moins satisfaisants pour le 4 régime

relativement aux autres et aux résultats de I’injecteur précédent.
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Figure 94: Angle du jet normalisé par les lois puissances obtenues grace aux corrélations (XL3-CFO0).

4.2.5 Loi empirique modélisant I'angle du jet a la sortie de l'orifice
Il est maintenant possible de proposer une loi empirique finale qui gouverne le systéme

physique de la forme suivante :

XL3-60: 6,,0q; = Cy; WeP1i, RePzi, CPi Eq. 74

XL3-CFo : Hmod,i = CT‘,l" ReP2i, (CPsi Eq 75
ou C,; est la constante de régime d’¢coulement d¢ja mentionnée a la Figure 93. Le Tableau 47
(XL3-60) et le Tableau 48 (XL3-CFO0) récapitulent les exposants de chaque nombre sans

dimensions et liste les valeurs de la constante C, ainsi que les écart-types selon les régimes.

XL3-60 We Re C C, [°] | Ecart-types [°]
Régime 1 Re < 10200 P2,11= 0.34 0.225 | 0.0064 (2.84%)
: p1,1: 024 p3,1: -O. 1 94
Régime 1 Re > 10200 P2,12=-0.29 75.77 1.87 (2.47%)
Régime 2 p1,=0.2 P22=-0.16 | p3,=-0.066 | 24.61 0.92 (3.74%)
Régime 3 p13=0.15 P23=-0.26 | p33=0.095 | 62.87 1.67 (2.66%)
Régime 4 P14=0.095 | p4=-0.15 | p3,=0.065 | 44.18 1.22 (2.76%)

Tableau 47: Loi empirique finale par régime d’écoulement pour I’injecteur XL3-60.

Pour I’injecteur XL3-60, la corrélation au 2°™ régime est la moins bonne mais avec un écart-

type en-dessous de 4% la modélisation de I’angle peut étre considérée comme fiable.

XL3-CF( | We Re C C, [°] | Ecart-types [°]
Régime 1 | - P21 =-0.06 | p3;=0.295| 16.61 1.06 (6.4%)
Régime 2 | - | py,=-0.068 | p3,=0.36 | 13.17 1 (7.66%)
Régime 3 | - P23 =-0.13 | p33=0.33 | 24.64 | 1.66 (6.75%)
Régime 4 | - P24 =-025 | p34=027 | 120.43 | 11.83 (9.82%)
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Tableau 48: Loi empirique finale par régime d’écoulement pour I’injecteur XL3-CF0.

Pour I'injecteur XL3-CFO0, la corrélation au 4°™ régime est la moins bonne avec un écart-type
légeérement en-dessous de 10 %. La modélisation de 1’angle du jet de cet injecteur est moins

précise que celle de I’injecteur précédent comme le montre la comparaison des écart-types.

Ces résultats menent a la Figure 95 qui compare ’angle du jet a la sortie de la buse mesuré
pour tous les points de 1’étude expérimentale a celui donné par la loi empirique. Le graphe de
gauche correspond a I’injecteur XL3-CFO. La ligne oblique continue est la premicre
bissectrice du plan et les deux autres en pointillés qui I’enveloppent, illustrent I’incertitude de
la loi empirique calculée a partir des incertitudes de chacun des nombre sans dimension. La
Figure 95 prouve que le modele empirique proposé est acceptable pour la modélisation de
I’angle du jet a la sortie de la buse en utilisant les 3 nombres adimensionnés qui gouvernent le
systéme physique du spray a champ proche. Ce modele empirique fonctionne pour deux

géométries d’orifice différentes.
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Figure 95: Angle de sortie mesurée en fonction du modele empirique pour tous les points étudiés (XL3-CFO0 a

gauche et XL3-60 a droite).

Les résultats de la Figure 95 confirment qu’a tous les régimes d’écoulement, le jet de
I’injecteur XL3-CFO posseéde de plus faibles valeurs de 8 que celles du XL3-60. Grace a ce
qui a ét¢ montré a la Figure 61 du sous-chapitre V.3, ou I’influence de I’inclinaison de I’orifice
Pgeo @ €t€ €tudi€ée en comparant I’injecteur XL3-60 a I’injecteur XL3-90, on sait que
I’augmentation de ce parameétre (de 23° pour XL3-60 a 30° pour XL3-CFO0) aurait di avoir un
effet inverse sur 6. C'est-a-dire que 1’augmentation du rapport L/D joue un rdle opposé et est
probablement le principal responsable des faibles valeurs de 8 du XL3-CFO par rapport a
celles du XL3-60.
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4.2.6 Comparaison avec la littérature
Comme mentionné dans le chapitre II.3, plusieurs auteurs proposent des lois empiriques
modélisant 1’angle du spray en champ macroscopique. Bien que les lois proposées ici ne
concernent pas le méme angle, nous supposons qu’une relation de proportionnalité existe
entre 1’angle du jet a la sortie de 1’orifice et celui du spray loin de 1’orifice. Ainsi, la
comparaison présentée ici se limite aux signes des exposants des nombres de Reynolds et de
Weber uniquement puisque le nombre de cavitation est trés souvent remplacé par le rapport
des masses volumiques lors des études du spray a champ lointain. Par exemple, selon
Abramovich [42], I’angle du spray a 60D de ’orifice ne dépend que du rapport des masses
volumiques entre 1’air et le liquide. De méme, Bracco et al. [43] négligent les effets des
nombres de Reynolds et de Weber et ne gardent de 1’équation proposée précédemment par
Reitz et Bracco [44] que la dépendance en fonction de L/D et du rapport des masses
volumiques. Le Tableau 49 groupe certains résultats et conditions de mesure de la littérature.
Récemment, Zeng et al. [51] ont publié les résultats de leur analyse dimensionnelle effectuée
sur le spray d’un injecteur essence direct multi-trous ayant un rapport L/D = 2. Ils montrent
que le nombre de Reynolds n’a plus d’effet a partir de la valeur 12500 et que 1’angle est
toujours proportionnel au nombre de Weber dans la plage investiguée. Varde [46] se référe a
Deluhasz et al. a propos de la puissance du nombre de Reynolds et propose pour le nombre de
Weber un exposant fonction du rapport L/D (Tableau 49). Si ce dernier est inférieur a 3,
I’exposant du nombre de Weber est positif et augmente avec la diminution de L/D. C’est-a-
dire que le nombre de Weber est plus influengant pour un petit L/D, sauf que son équation
empirique ne couvre pas des rapports L/D inférieurs a 2.2. Lefebvre [59] cite Yokota et
Matsuoka qui ont proposé une corrélation de 1’angle du spray en champ lointain en faisant
intervenir le nombre de Reynolds a la puissance 0.64 ainsi que le rapport des masses

volumiques et L/D.

Auteur Champ Iniecteur Re We Exposants
lointain | (E+04) | (E+04) | Re We
Essence [0.15; 01
Zeng et al. direct 1.25] et [0.3; ’
[51] 70mm o ltictrou | [125: | 12] %t 0.46
L/ID=2 6.3]
1/3
L/D = [1.6; [60 ; 3—-L/D
Varde [46] | 80 mm [2.2:10.8] 8.15] 500] De;[u;asz =10 /D
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Reitz et 100 mlr)n Ng'f;: [0.11; | [1.37; :) j Nof
Bracco [44] mm [0.5 ; 85] 4.75] 9.12] 0 0

Tableau 49: Comparaison des exposants des lois empiriques de la littérature.

Le Tableau 50 est un résumé comparatif des résultats obtenus dans ce travail de thése par
rapport aux résultats des auteurs cités dans le Tableau 49. L exposant du nombre de cavitation
n’est pas inclus puisque ce nombre ne concerne que I’angle au champ proche. Pour ’effet du
nombre de Reynolds les tendances sont inversées entre 1’angle du spray en champ lointain et

I’angle du jet a la sortie de la buse. L’effet du nombre de Weber semble avoir gardé la méme

tendance.
Iniecteurs Re We Exposants
J (E+04) | (E+04) | Re We
XL3-60 : essence direct 3 trous [Oéf‘?l; 520.2] [1.28; &3:;2 Valeurs
L/ID=1,D=02mm, B4e,=23 11.1] 51.7] négatives positives
XL3-CFO : essence direct 3 trous 0.53: 11.1] [1.28; | Valeurs 0
L/ID=225,D=0.2, B.,= 30° T 51.7] | négatives

Tableau 50: Résumé des résultats obtenus dans ce travail de thése.
Varde montre aussi que I’angle est proportionnel & 0.0001(L/D)’ pour un rapport L/D compris
entre 2.2 et 6. Par contre, Reitz et Bracco [44] et Yokota et Matsuoka trouvent que I’angle est
inversement proportionnel a L/D. Dans notre cas d’injecteurs réels multi-trous, I’angle du jet a

diminué en conséquence de I’augmentation de ce rapport de 1 a 2.25.
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1. Conclusions générales
Deux prototypes d’injecteurs trois trous de la famille XL2 et trois autres d’une génération plus
récente, la famille XL3, ont été utilisés dans ce travail de theése. Les deux injecteurs XL2 se
distinguent par le rayon de courbure a I’entrée de 1’orifice étant donné qu’un d’eux a subi le
processus d’hydrogrinding. Deux injecteurs XL3 ayant un rapport L/D égal a 1, ne se

distinguent que par I’inclinaison de I’orifice By, par rapport a I’axe vertical de I’injecteur
(23° et 38°). Le troisiéme injecteur de la méme famille possede un rapport L/D = 2.25 et un

Bgeo (de 30°) compris entre les deux précedents.

Le banc de mesure disponible chez Continental Toulouse permet d’injecter du carburant
jusqu’a 200 bar de pression dans de I’air a condition atmosphérique. Le dispositif optique de
visualisation est constitu¢ de deux types de flash et de capteur: des nanolites a arc
¢lectronique montées en face d’un Fuji S5Pro (capteur CCD 3 couleurs, 8 bits) et un flash
laser acohérent appelé¢ Cavitar qui fonctionne avec un appareil PCO.edge (capteur CMOS,
monocanal, 16 bits). Autre que le montage de visualisation par ombroscopie, plusieurs
montages ont été réalisés a partir de ce dispositif expérimental comme le montage double vue
qui permet de visualiser au mé€me instant un jet sous deux angles différents et les montages de
débitmétrie qui permettent : soit la mesure pour un orifice a la fois soit pour I’ensemble des
orifices aux conditions d’injection froide ou chaude (grace a un collier chauffant). Dans le but
de se rapprocher du mode de fonctionnement homogene dans les moteurs a allumage
commandé, la débitmétrie est effectuée en augmentant la différence de pression grace a
I’augmentation de la pression d’injection a contre pression fixée a la condition atmosphérique

et en variant la température d’injection.

De plus, le banc de débit de quantité de mouvement a Continental Regensburg a été exploité
pour la mesure des deux injecteur XL2. Grace a I’Université de Loughborough, nous avons

profité des résultats de mesure PDA en champ lointain des sprays de ces deux injecteurs.

Enfin, en utilisant six fluides différents (n-hexane, n-heptane, iso-octane, n-dodécane, n-
bunatol et o-xylene), il était possible de réaliser des similitudes complétes entre deux fluides
et des similitudes partielles entre trois fluides suivant une étude d’analyse dimensionnelle qui
fait intervenir trois nombres sans dimension : le nombre de Reynolds, le nombre de Weber et
le nombre de cavitaton. Le but de cette analyse dimensionnelle est de prouver que ces trois

nombres sans dimension gouvernent le systéme physique d’injection.
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1.1 Résultats
Dans la plage de pression d’injection investiguée (entre 2 et 200 bar), la mesure de
débitmétrie au n-heptane a température ambiante a révélé I’existence de quatre régions dans
1I’évolution du coefficient de décharge en fonction de I’inverse de la racine carrée du nombre
de cavitation. Ces régions ont été interprétées comme étant des régimes d’écoulement ou le
niveau de développement de cavitation varie, ainsi que la forme du jet en champ proche. Le
premier régime est celui ou le coefficient de décharge est constant en amont du point de
cavitation critique. Ce point est suivi par le régime 2 caractérisé par une chute linéaire du Cj
vérifiant 1’équation du modele 1-D analogue a celui de Nurick. Le régime 3 est constitué¢ d’un
ou deux plateaux ou la chute est interrompue et est suivi par un 4°™ régime ou la chute est
reprise. En plus du point critique de cavitation, deux points critiques ont été définis séparant

entre les trois derniers régimes.
Les résultats confirment que le coefficient de décharge augmente avec :

1) la diminution de I’inclinaison de I’orifice fge,

2) l’augmentation du rapport L/D de ’orifice

3) l’augmentation du rapport /D ou du rayon de courbure a I’entrée de ’orifice

Dans ces trois cas, I’injecteur est moins exposé a la cavitation. C’est-a-dire que le niveau de
développement de la cavitation diminue et les trois points critiques (celui de la cavitation ainsi
que les deux autres qui le suivent) se décalent & de plus grandes valeurs du nombre de

cavitation.

Il a ét¢ montré que les mesures de débit massique et de quantité de mouvement permettent la
quantification de la proportion de liquide et de vapeur dans I’orifice aux sections de sortie et
de la vena contracta grace aux coefficients de contraction de surface. De plus, le coefficient de
vitesse montre que la vitesse axiale de I’écoulement dans I’orifice est plus importante dans le
cas de I'injecteur le plus exposé a la cavitation. Grace aux mesures locales du débit de
quantité de mouvement, il était possible de tracer le profil de la vitesse axiale le long de trois
directions différentes a la section de sortie de 1’orifice. Selon la direction qui traverse 1’orifice
la ou la cavitation géométrique est la plus développée, la vitesse axiale de 1’écoulement de
I’injecteur le plus exposé a la cavitation s’affaiblit loin du centre de ’orifice et s’intensifie au

centre.

Au 1% régime, le jet de I'injecteur XL3-60 a été visualisé a trés basse pression en vue

transverse et en vue frontale. L’asymétrie de la forme du jet obtenue sous la vue transverse
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uniquement met en relief I’effet de la turbulence de I’écoulement interne. Cette turbulence est
due au décollement de la couche limite a I’entrée de 1’orifice du c6té ou I’inclinaison forme
un angle aigu avec le siege de ’aiguille. Ceci est visible a trés basses pressions (entre 2 et 4
bar) grace a la petite longueur de 1’orifice qui défavorise le rattachement de la couche limite.

La cavitation peut aussi étre présente du coté externe dés ces pressions la.

D’une maniere plus générale, la visualisation en champ proche montre que le jet de I’injecteur
le moins exposé a la cavitation est plus stable et plus étroit, donc moins asymétrique et moins

dispersé radialement surtout du c6té externe.

La granulométrie montre qu’au-dela de 20 mm en-dessous de I’injecteur, la vitesse axiale du
spray est moins importante dans le cas de I’injecteur le plus exposé a la cavitation. Les
vecteurs vitesses des gouttes ont des directions plus variées due a I’importante dispersion
radiale du spray. Par contre, les tailles caractéristiques des gouttes semblent dépendre
principalement de I’atomisation secondaire et sont quasiment indépendantes de ce qui se

passe en amont de ce processus d’atomisation.

onclusion sur les méthodologies de mesure : Il n’existe aucune mesure permettant un acces
Concl 1 thodol d Il n’exist ttant

simple et direct aux quantités basiques comme la masse volumique et la vitesse. Il est donc
important d’établir une liste de remarques concernant la méthodologie de mesure du spray
essayant de montrer comment traiter ses techniques et ses différentes quantités afin de tirer

des conclusions sur les caractéristiques du spray.

- Le debit massique mesure ’intégralite de ur.pr. La mesure individuelle par orifice
donne un acces détaillé sur la performance d’un injecteur (trou a trou). Le nombre de
cavitation C évalué¢ avec une contre pression ambiante pourrait étre plus représentatif
de I’application GDI que la méthode de variation de la contre pression souvent
appliquée en diesel.

- Le débit de quantit¢ de mouvement (mesure locale) évalue une quantité filtrée
spatialement de u]%. Py (due a la petite cible) a travers trois directions dont une d’elles
est dans le plan transverse ou I’effet de la cavitation est le plus prononcé. Les deux
autres directions aident a construire une idée 3-D du profil de I’écoulement.

- La granulométrie (ou PDA) est une mesure prise & un point donné et qui peut étre
erronée quand des petites et des grandes vitesses ont lieu en méme temps. L’analyse

de la direction des gouttes qui en résulte doit réduire cet inconvénient. La technique de

191



Conclusion générale et perspectives

PDA ne peut pas mesurer la densité mais donne une analyse détaillée sur les tailles de

gouttes.

1.1.1 Résultats sur le comportement hydraulique
Les résultats expérimentaux de débitmétrie respectent les similitudes complétes calculées
théoriquement. Ainsi, dans les conditions d’injection des fluides de ces similitudes, les trois
nombres sans dimension retenus suffisent pour prédire le coefficient de décharge. Les fluides

d’une similitude compléte ont les mémes points critiques.

Grace aux similitudes partielles, I’effet de chaque nombre sans dimension sur le coefficient de
décharge a été investigué. Les résultats prouvent que ce dernier dépend principalement du
nombre de cavitation. L’effet du nombre de Reynolds est essentiellement présent au premier
régime d’écoulement, tandis qu’aux autres régimes son effet est négligeable par rapport a
celui du nombre de cavitation. Il en est de méme pour I’effet du nombre de Weber aux quatre

régimes.

Pour certains fluides, la courbe d’évolution de C}, en fonction de 1/+/C présente une région au
1 régime et révele le nombre critique de cavitation C,,.;;. Une corrélation a été établie entre
le coefficient de décharge et le nombre de Reynolds correspondants aux points de cavitation
critique obtenus expérimentalement. Ceci abouti a une loi empirique qui relie le nombre de
cavitation critique a son nombre de Reynolds correspondant. Le facteur de qualité R* de cette

loi était de 0.98 pour le XL3-60 et de 0.97 pour le XL3-CFO0.

Les fluides injectés a plus de 100°C ont fourni des résultats particuliers. La courbe

d’évolution du Cp, en fonction de 1/v/C admet vers la fin du 3™ régime une légére montée
suivie d’une plus forte croissance du Cp. La chute habituelle au 4™ régime est donc
remplacée par une croissance que nous distinguons en I’appelant « régime 4bis ». De plus, les
valeurs des coefficients de décharge de ces fluides sont faibles et leur Cp au point de
cavitation critique ne respecte pas la corrélation. Ainsi, la manifestation de ces symptomes
uniquement a plus de 100°C pourrait étre due aux effets thermiques non négligeables a de
telles températures et qui requierent 1’introduction d’au moins un nombre sans dimension de

plus.

1.1.2 Résultats de la visualisation en champ proche
La région du jet ou la désintégration des objets liquides commence, a été obtenue grace a
I’é¢tude du plissement et de la taille radiale de la phase liquide continue en fonction de la

distance de [D’injecteur. Cette région se décale vers des distances plus importantes
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proportionnellement a 1’augmentation de la chute de pression entre I’entrée et la sortie de

I’orifice. Une corrélation linéaire modélisant cette relation a été obtenue.

En passant du 1% vers le second régime, la dispersion radiale augmente des deux cotés de
’orifice due au développement de la cavitation du c6té interne. Ceci est tres bien capturé par
les parametres globaux f,,; et Bin: qui quantifient la fluctuation de part et d’autre de la
direction moyenne de propagation du jet. De son coté, I’angle du jet a la sortie 8 augmente
considérablement entre les régimes 1 et 2. A partir du 2°™ régime, I’augmentation de cet
angle est plus atténuée. Une diminution brusque a été parfois observée au 4°™ régime, mais

elle est plus marquée dans le cas de I’injecteur X1.3-90 que dans le cas des autres injecteurs.

La similitude compléte est révélée par tous les parametres retenus pour la mesure du jet en
champ proche. Le jet est donc gouverné par les trois nombres sans dimension de 1’analyse

dimensionnelle.

A partir des cas de similitude partielle, I’effet de chaque nombre adimensionné sur 1’angle du
jet a la sortie de I’injecteur a ét¢ modélisé par une fonction puissance pour deux injecteurs
différents (XL3-60 et XL3-CFO0). Les exposants d’un nombre sans dimensions varient d’un
régime a ’autre. Ils peuvent aussi varier d’un injecteur a 1’autre, pour certains nombres sans
dimension la tendance est inversée. Une loi empirique a été proposée par injecteur afin de
modéliser I’angle 6. Cette loi est d’une précision de moins de 4 % et de 10 % dans le cas du
XL3-60 et du XL3-CFO respectivement. Il a ét¢ démontré que le rapport L/D est d’une grande

importance sur I’angle 8 qui lui est inversement proportionnel.
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2. Perspectives

2.1 Comportement hydraulique
L’interprétation de 1’évolution du coefficient de décharge en fonction du nombre de cavitation
a certainement besoin d’étre vérifiée par une visualisation directe de 1’écoulement interne a
’aide d’un orifice transparent. Ceci requiert le montage, sur un injecteur de la famille XL3,
d’une buse transparente ayant les mémes dimensions du siége, du sac et de 1’orifice. Cette
visualisation de 1’écoulement interne peut clarifier la question de 1’occurrence d’une
cavitation de vortex ou d’un éventuel changement de niveau de développement de la
cavitation. De méme, elle simplifie [’établissement d’une relation entre le régime

d’écoulement et les symptomes correspondants visualisés sur les jets en champ proche.

Le comportement hydraulique doit aussi €tre investigué¢ dans le cas d’un injecteur (ayant de
préférence une buse transparente) immergé dans le méme fluide a une contre pression fixée a
un bar. De plus, la comparaison de cette visualisation a la précédente peut contribuer a la
compréhension des effets que les bulles de vapeur ont sur la propagation du jet. Les images de
la Figure 96 montrent les bulles de vapeur issues des deux injecteurs XL2 a 5 et 60 bar. En
mettant en place un systéme de pressurisation empéchant la formation de gaz dissous, il est
possible d’avoir une estimation satisfaisante de la quantité massique de vapeur créée par la

cavitation.

'XL2 Normal 5 bar

Figure 96: Injecteurs XL2 immergeés - jets de bulles de vapeur. P;= 5 bar pour les deux images de gauche et 60

bar pour les deux de droite.

D’autre part, en mettant en place une mesure plus précise du débit massique, les points
critiques 2 et 3 peuvent étre obtenus plus précisément sur les courbes de 1’évolution du

coefficient de décharge. Ainsi, une corrélation entre ces points et leur nombre de Reynolds
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correspondant pourrait étre trouvée similairement a celle obtenue pour le nombre de

cavitation critique et le nombre de Reynolds correspondant.

2.2 Analyse dimensionnelle
Par manque de temps, les résultats de la visualisation aux régimes 1 et 2 n’ont pas été
investigués pour les fluides des similitudes partielles. En exploitant ces résultats, il est
possible de connaitre 1’effet de chaque nombre sans dimensions sur la position z/D du point de
désintégration de la phase liquide continue du jet et d’écrire une meilleure loi empirique

indépendante des variables physiques.

Plusieurs hypothéses négligeant les effets de températures et de compressibilit¢ de
I’écoulement ont €té imposées dans notre analyse dimensionnelle. Au vue des résultats des
fluides injectés a plus de 100°C, il parait que I’effet thermique doit étre pris en compte pour
une meilleure compréhension de ce systéme physique. Ainsi, des nombres sans dimension

comme le nombre de Nusselt ou de Jakob doivent étre intégrés.

A cause des résultats contradictoires de la littérature a propos de I’effet du rapport L/D et du
besoin d’étudier différentes géométries d’orifice, il est nécessaire de mener des campagnes de
mesures expérimentales sur une série d’injecteurs réels complémentaires aux XL3-60 et XL3-
CFO afin de clarifier ’effet du L/D et faire intervenir ce rapport dans la loi empirique de

I’angle 6.
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IX. Annexes

1. Annexes du Chapitre III

1.1 Banc d’essai a Toulouse
La Figure 97 illustre le signal périodique que la vanne de contrdle de volume VCV envoie a la

pompe haute pression afin de la contrdler. La période de ce signal est de 58.8 ps.

500y 2 3 040.08 50.008/ Auto
A A v A v A

4
A A

Figure 97: Signal périodique de la VCV.

1.2 Des montages subsidiaires sur le banc de Toulouse
D’autres montages que ceux déja présentés ont été testés et utilisés pendant les travaux de
cette theése. Nous présentons dans cette partie deux montages qui peuvent étre couplés

ensemble [23].

1.2.1 Montage pour double illumination
Ce montage est couramment utilis€¢ dans le domaine de la PIV (Particle Image Velocimetry).
Dans notre cas, il consiste a figer le méme jet avec deux flashs successifs. Une paire de
«nanolite » est utilisée comme source lumineuse avec ’appareil photo Nikon D300s qui
permet d’obtenir des images en couleurs RGB (3x8 bits). Marmottant et al. [21] utilise une
paire de lampe au xénon dans ses travaux sur la formation du spray. En ajoutant deux filtres
couleurs différents devant chaque flash, nous distinguons les deux ombres provenant du
méme jet. Etant donné que I’instant auquel le jet est photographié correspond a celui du
déclenchement du flash, deux ombres de couleurs différentes sont obtenus sur la méme image
brute grace a ce montage. La durée séparant les deux flashs est trés courte par rapport a celle
d’ouverture de I’obturateur de I’appareil photo. Les deux instants de déclenchement des flashs
sont réglés via Labview. L’écart minimal que la carte N.I. peut générer entre les deux
consignes est de 100 ns avec une précision de 16 ns. La précision de I’écart ou I’erreur due au

systéme électronique, comme le retard des drivers des nanolites, est détaillé dans la sous-
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partie suivante. La Figure 98 schématise la technique de la double couleur utilisée dans nos
travaux de la facon suivante : (a) en aval des paires nanolites / filtres, le montage du miroir
semi-réfléchissant qui superpose les deux faisceaux lumineux en direction du spray, (b) la
consigne donnant la succession des flashs, et (c) la superposition des deux jets sur la méme

image brute issue de la somme de deux images.

NanoTwin box Orange filter
Nanolite "
&
" , o0
) Nanolite i S Camera
Blue filter \Lens
Beam splitter
b)
Start of injection bl End of inyjection
i — e
c)

Black pixels

in shadow

at to + At

Figure 98: Technique de la double couleur.

L’image brute montre deux crétes symbolisant la méme instabilité de ’interface liquide — gaz
a deux instants différents séparés par un délai A4¢. Les couleurs des crétes ont un ordre inversé
par rapport a celui du déclenchement des flashs. Seules les instabilités et les objets liquides
détachés apparaissent deux fois sur I’image brute. Tandis que les parties communes du coeur
liquide sont confondues en gardant un niveau de gris trés sombre. Un travail de post
traitement est nécessaire afin de séparer les ombres en deux images différentes. Cette étape est
conditionnée par la paire de filtre et requiere une étude comparative pour sélectionner la
meilleure paire. Le Tableau 51, ou les graphes dans la colonne « caractéristique » présentent le
pourcentage de transmission en fonction de la longueur d’onde, montre les meilleures paires
de filtre. Les filtres désignés par un astérisque sont fabriqués chez « LEE filters Centar Way,
Walworth Industrial Estate, Andover ». Les autres filtres proviennent de chez « NewPort
filters » et sont marqués par deux astérisques. Le filtre appelé « orange 179 » est tres
équivalent au filtre passe haut 515. La paire de filtres utilisée dans nos campagnes de mesure

est la paire n°3.

‘ Numéro de la | Filtre 1 | Caractéristique ‘ Filtre 2 | Caractéristique ‘
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paire de filtres
100
80
Pairen®1 Bleu 118* 40 Orange 179*
! T T
400 500 800 700
{ 1 a0 |
1 60
Paire n° 2 Bleu 144* e Orange 179* 400 500 600 700
0
Pairen®3 Medium 116* Orange 179*
= |
o0
Pairen® 4 Medium 116* Passe haut 515** Mr
70
Il
Paire n°5 Medium 116* Passe haut 550** | | g“%ﬁ 1
3
30 8
Passe bande 1
Pai °6 P haut 550** i
airen 122* asse hau = L':}
400 500 600 -/ooo 400 500 600 700 800

Tableau 51: Meilleures paires de filtres testées et comparées.

Les avantages :

Ce montage permet la mesure de vitesse de propagation des gouttes. Il permet aussi de suivre
dans le temps le développement des instabilités de I’interface liquide — gaz. Ainsi, une mesure
quantitative de la variation de la longueur d’interface et du plissement est obtenue en fonction
du temps. Enfin, ce montage offre la possibilité de visualiser qualitativement la formation des

gouttes et des particules de différentes formes et leur séparation du ceeur liquide.

Les inconvénients :

Due a I’utilisation des filtres couleurs et du miroir semi-réfléchissant, 1’intensité lumineuse
diminue ainsi que le contraste ce qui pénalise une éventuelle mesure de taille. Cette technique
est limitée a des basses et moyennes pressions pour deux raisons : la densité et la vitesse du
jet. Les régions trés denses en gouttes sont ingérables qualitativement et quantitativement par
ce montage surtout que la taille de ces gouttes est inversement proportionnelle a la pression
d’injection. D’autre part, a grande vitesse de propagation, le déplacement des gouttes devient

important vis-a-vis de la durée du flash et de 1’écart entre les deux flashs.

1.2.1.1 Controle du délai entre les deux flashs
Afin de controler 1’écart entre les deux flashs et I’erreur sur le délai provenant des drivers des
nanolites, un test a été réalisé sur les sorties des drivers. La premicre étape de ce test consiste
a envoyer une consigne telle que le délai théorique entre les deux flashs est égal a zéro. La

mesure (Figure 99) montre que le délai entre le déclenchement des flashs est de 268.8 ns.
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Figure 99: Ecart entre les signaux de sortie des drivers nanolites lorsque les consignes d’entrée coincident.

Pour contrer ce décalage provenant des drivers, la consigne envoyée au 27" driver est

avancée de 300 ns. Cette avance en consigne doit générer une avance de 31.2 ns en faveur du

2éme

flash par rapport au 1¥. Alors que la mesure (Figure 100) montre une avance de 46.4 ns,

donc I’erreur provenant du systeme de réglage globale est de I’ordre de 15.2 ns.
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Figure 100: Erreur entre les signaux de sortie provenant du systéeme de commande des nanolites.

1.2.2 Montage pour double vue

La reconstruction 3D d’un objet a partir d’images stéréoscopiques nécessite plusieurs vue

sous plusieurs angles (par exemple la thése de C. H. Esteban [11]). Dans le cas de notre

application sur les sprays des injecteurs multi-trous, il est impossible de réaliser ceci pour une

seule plume sans étre géner par les autres plumes. Il n’existe que deux directions qui le

permettent. La premicre est la vue transverse qui est souvent utilisée dans les montages. La

seconde direction lui est perpendiculaire, appelée la vue frontale. Cette dernicre est par contre
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limitée a la trés basse pression. Nous nous sommes intéressés par la comparaison de la forme

du jet photographié sous ces deux vues.

Mirr0r§
\\ //
i 3
(‘& F
S0 5
Source i 7/ ® j Cameral | £
[+
/ :
Lens
Semi-
transparent
mirror

Figure 101: Schéma du montage double vue.

Le schéma de la Figure 101 explicite le montage qui fourni, grice a un miroir semi-
réfléchissant et deux miroirs inclinés de 45°, deux axes perpendiculaires. C’est ainsi que nous
obtenons une deuxieéme image frontale du méme jet figé au méme instant par le méme flash.

L’appareil photo placé dans I’axe secondaire est identique au premier.

Les avantages :

Le montage est indépendant de la source lumineuse qui peut par exemple étre remplacée par
celle utilisée au montage de la double couleur afin de coupler les deux montages. Dans le cas
des injecteurs mono-trou, I’angle entre les deux vues peut étre varié librement et n’est pas
nécessairement fixé a 90°. Ce montage permet de visualiser simultanément un méme jet sous
deux angles différents. Grace au post-traitement des deux images enregistrées, nous obtenons

une construction pseudo 3-D du jet.

Les inconvénients :

Le second appareil photo regoit un faisceau lumineux moins intense que celui recu par le
premier di a sa réflexion sur deux miroirs supplémentaires. Dans le cas des injecteurs multi-
trous, on est limité a un angle de 90° entre les deux axes optiques sinon une autre plume se
superpose a la plume que 1’on souhaite photographier. L’autre inconvénient dans le cas des
injecteurs multi-trous est que les plumes sont inclinées par rapport a I’axe de 1’injecteur. Il
faut donc légerement incliné I’injecteur afin de garder la plume dans la profondeur du champ
de I’appareil photo de la vue frontale. Selon 1’angle d’inclinaison de I’orifice, cette inclinaison

de I’'injecteur affecte la vue frontale et empéche I’acces aux premiers millimétres du jet a sa
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sortie de 1’orifice qui se masquent par le corps de ’injecteur. Enfin, ce montage n’est pas
adapté aux injections a haute pression car 1’espace visuel entre les trois plumes n’est pas

important et leur distinction devient complexe.

Vue les difficultés de ce montage pour des injecteurs trois trous, et étant donné que les
parameétres mesurés sur le jet sont obtenus par un calcul statistique sur au moins cent images,
il n’est pas nécessaire que les images soient prises au méme instant et pour la méme injection.
Ainsi, ce montage est abandonné et remplacé par une simple rotation de 1’injecteur de 90°
autour de son propre axe afin de photographier la vue frontale. En revanche, la reconstruction

pseudo 3-D d’un jet n’est plus possible.

1.2.2.1 Reconstruction pseudo 3-D
La reconstruction pseudo 3-D consiste a recroiser les deux images perpendiculairement tel
que les deux axes de propagation du spray soient confondus. La Figure 102 présente une image

reconstruite a partir de deux images contenant uniquement la phase continue du jet a 5 bar.

Frong View

Transverse vieW

/

Figure 102: Reconstruction pseudo 3D (injecteur XL3-CF0, P;=5 bar).

1.3 Montage PDA (Loughborough University)
Loin de I’injecteur, au-dela de 20 mm de I’orifice, le jet complétement atomisé devient un
systéme liquide dispersé contenant de petites particules. Dans cette région, il est possible
d’avoir recours a la technique de la PDA afin de mesurer les distributions jointes de taille et
de vitesse de gouttes. Cette mesure scanne le spray dans la direction radiale en le traversant a
partir de 1’axe vertical de I’injecteur jusqu’a sa périphérie externe. Le plan perpendiculaire a
I’axe vertical de I’injecteur ou ce scan est effectué¢ prend les positions suivantes : 10, 20, 30,
40, 50 et 60 mm en-dessous du nez de I’injecteur. Il faut se méfier de la position a 10 mm
pour certaines pressions d’injection a cause des limites de la technique de mesure dans les

régions trés dense du spray. Ce scan radial est controlé par ordinateur et programmé pour
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effectuer des pas itérés toutes les 10 % de la distance séparant le plan horizontal de I’injecteur.
Ainsi, on assure une bonne résolution locale du gradient de vitesse tout au long de la traversée

horizontale du spray.
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2. Annexes du Chapitre IV

2.1 Traitement d’image a double flash
Les images brutes provenant du montage double flash sont a 8 bits et 3 couleurs. Le but du
traitement de ces images est de séparer les deux sprays qui se distinguent par leur couleur
dans deux images. Ainsi, nous pouvons ensuite séparer chacune en deux phases et appliquer

le post-traitement PIV sur la phase dispersée.

2.1.1 Ladistinction par couleur des deux jets
La distinction des deux jets se fait par la répartition de I’image selon ses 3 canaux de couleur.
Le canal rouge de I’image brute donne une image du spray colorié initialement en bleu et le

canal bleu donne une image du spray colori¢ initialement en orange (Figure 103).

Background
subtracted

Blue spray Orange spray
(red canal) (blue canal)

Figure 103: Séparation de I’image (injecteur XL3-CFO0, At =5 us, P; =5 bar).

2.1.2 La reconstruction binaire des deux jets
Les deux images des deux jets peuvent étre analysées comme toutes les autres. Apres
binarisation, les deux images peuvent étre fusionnées a nouveau (Figure 104) afin d’effectuer
une étude qualitative comparative sur le développement des instabilités au niveau de
I’interface liquide — gaz ainsi qu’au niveau des objets liquides relachées pendant 1’écart A4z. A
gauche de la Figure 104 la somme des deux images binaires superpose les sprays bleu et rouge.

A droite, une autre image provenant de la somme des phases dispersées de chaque spray
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uniquement. Ces images sont réutilisées dans un autre post-traitement qui mesure le champ de

vitesse des particules a I’aide du logiciel « DirectPIV » de « R&DVision » [22].

Figure 104: fusion binaire des deux jets. A droite, les particules uniquement.

2.1.3 Le post-traitement PIV
L’image de droite de la Figure 104 contient des particules dupliquées, i.e des paires de
particules, distant d’une certaine longueur que la particule traverse dans un intervalle de
temps 4¢. Cet intervalle de temps est choisi en fonction de la pression d’injection afin que la
distance entre les paires de particules soit aux normes du logiciel de traitement PIV. La taille
du maillage des images doit étre au minimum ¢€gale a 4 fois le déplacement de la particule.
Afin d’obtenir des statistiques fiables, nous faisons le traitement a plusieurs Az et pour

centaine d’images a chaque A4r.
2.2 Reproductibilité des mesures sur le banc

2.2.1 Erreur engendrée par la rotation de l'injecteur autour de son axe

07 0.8 18
—s—P =10 bar R |—=—P =10bar —=—P = 10bar
i 1
06 -e-P, =70 bar . 07 S\ | -~e-P,=T0bar i ~o-P, =70 bar
= t |
05 | -&P= 130 bar /] 06 |\ |-e P =130 bar 12 —a&-P, = 130 bar
‘I
1
\
\

0
Rotation angle [°] Rotation angle [°] Rotation angle [°]
Figure 105: Erreur relative des parametres globaux due a la rotation autour de 1'axe de I'injecteur.

La Figure 105 représente 1’effet de la rotation autour de 1’axe de I’injecteur sur les paramétres
globaux calculés avant binarisation. A gauche, I’erreur absolue sur la direction moyenne, au

milieu, celle du demi-angle externe, et a droite, celle du demi-angle interne. L’erreur
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introduite sur ces paramétres est négligeable d’autant plus que 1’écart maximal qui peut avoir

lieu durant une campagne est de + 0.5° (d a la relecture de la position de I’injecteur).
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Figure 106: Variation de la taille radiale (a gauche P; = 70 bar et 130 bar a droite).

La Figure 106 montre que la taille radiale n’est pas influencée par une éventuelle rotation. La
Figure 107 donne ’erreur de 1’angle apparent de la plume a 10, 70 et 130 bar de pression
d’injection en fonction des positions de rotation. Ce parametre peut varier de + 0.5° dans

I’intervalle [-3 ; 3°] de rotation autour de la position centrale.

—a—P =10 bar
—o-Pi=70 bar
- &P, =130 bar

Rotation angle [°]

Figure 107: Erreur de l'angle apparent due a la rotation autour de 1’axe de I’injecteur.

2.2.2 Lavariation des mesures d’'une plume a l'autre

345 125 125
—&—Plume1 12l —&—Plume1 ] 12 —&—Plume1
345 | _e--Plume2 - -Plume2 - Plume2
& Plume3 1 & Plume3
235 & Plume3 115 15
. 33
2325
raiBiyee ol
32r
315 Ml
‘‘‘‘‘‘ P
31 ; . -0 85 . L . 85 . .
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B, [bar] B, [ber] B, [bar]

Figure 108: Variations de f8, Bexict Bin: d'une plume a 1’autre.
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La Figure 108 compare les parametres globaux pour les trois plumes du méme injecteur. Le
graphe de gauche montre que la 1 plume a un comportement différent des deux autres. Les

deux autres graphes prouvent que la variation plume a plume n’est pas négligeable.

EW
&;gﬂﬂéﬁ&%m igéiiéiﬁ“ﬁmim ;;;;ﬁﬁ*ﬁ{ﬁ |
s “55 1% .igé e ..ié

Figure 109: Variation de la taille radiale d’une plume a I’autre (De gauche a droite : P; = 50, 90 et 130 bar).

La taille radiale des plumes est représentée dans la Figure 109. Ces résultats montrent que la
variation d’une plume a I’autre devient de plus en plus faible avec la montée en pression
d’injection. Pour les deux premicres pressions, la plume numéro 3 possede le spray le plus
large radialement, tandis que les deux autres sont relativement semblables. En ce qui concerne
I’angle apparent des plumes, la Figure 110 montre encore une fois que la plume numéro 3 est

plus large a basse et moyenne pressions.

34

—&— Plume1 7
32 |—ePlume2 e
& Plume3d ra
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Figure 110: Variation de 6 d’une plume a I’autre.

2.2.3 Testde I'absorption lumineuse
La Figure 111 compare le spray d’une plume singuliére nette, a gauche, a deux sprays
visuellement confondus qui se propagent de part et d’autre du plan focal, a droite. Cette
deuxiéme image est obtenue en tournant ’injecteur de sa position initiale (celle a laquelle

I’image de gauche est prise) d’un angle de 180° autour de son axe.

213



Annexes

Figure 111: Images d’une plume nette (a gauche) a deux plumes superposées (a droite), P; = 50 bar.

L’inclinaison de la direction moyenne des deux sprays superposés de I’image de droite est
plus petite que celle du spray de I’image de gauche. Ceci s’explique par la projection sur le
plan focal des sprays de 1I’image de droite qui sont en réalité dans deux plans faisant un angle
a = 1 60° avec le plan focal, provoquant ainsi cette « illusion » optique. Soit Bgoyupie | angle
visuel mesuré sur I’image de droite comme étant 1’inclinaison de la direction moyenne des
deux plumes superposées. D’une autre part, calculons a partir de I’angle f mesuré sur I’image

de gauche I’angle ﬁs'l-ng en projetant le plan de cette image sur un plan incliné de @ comme le

montre 1’équation suivante :

Bsing = atan(tg(p).cos(a) ) Eq. 76
Si I’écart entre Bgoypie €t Bsing €t nul, le résultat n’est pas affecté par un doublement du

nombre de gouttes.

35

L

—E—B

I3duul:uha

! 5Cl 50 100 150

B [bar]
Figure 112: Evaluation de 8 pour une densité double.

Le plus grand écart entre les deux B’ prend place a 130 bar et est égal a 1°. Les deux
premicres valeurs sont identiques avec un écart maximal de 0.3°. Dans le cas des deux autres
pressions, la valeur de B,upie €St en-dessous. Cet écart provient des directions des plumes
elles mémes et non pas de la densité des deux plumes superposées. Or, la Figure 112 et la

Figure 108 montrent que [ de la plume 1 ne cesse de croitre de 32° a 34.2° avec
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I’augmentation de la pression de 50 a 130 bar contrairement aux angles de la direction
moyenne £ des plumes 2 et 3. Dans le cas de ces deux plumes on remarque que  diminue
légérement dans cette plage de pression, ce qui explique I’écart figurant entre la valeur de
Bsing calculée en se basant sur 8 de la plume 1 et celle de g4y, mesurée sur les images de
la superposition des plumes 2 et 3. Nous en déduisons que le calcul de nos paramétres

globaux n’est pas influencé par la densité du liquide.

2.2.4 Effet de l'intensité lumineuse et du grandissement
Le Tableau 52 liste les histogrammes selon les trois intensités lumineuses (en colonnes) de
chaque grandissement (en lignes) pour des images du spray a une pression d’entrée de 70 bar.
Dans chaque colonne, les deux histogrammes ont la méme dynamique. Deux comparaisons
sont présentées : 1) celle des images provenant de G1 évaluant I’effet de I’intensité, 2) et celle

des images provenant de G1 et G2 a 12 mettant en relief I’effet du grandissement.

11=52% 12=58% 13=66 %

Gl ,
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15 2 0 1 2
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x10° x10* o x10"

G2
2.15
pum/pixel

15 2 9 % Z 3 4 & 8 o 1 2 3 4 6 8

s 1
NG |- x10* NG [+ x10' NG [+ x10°

Tableau 52: Histogrammes aux différents grandissements et intensités.

2.2.4.1 Effet de l'intensité lumineuse
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Figure 113: Variation des paramétres globaux en fonction de 1’intensité lumineuse (G1).

215




Annexes

La Figure 113 montre que les valeurs des parameétres globaux mesurées aux intensités 11 et 12
sont proches tandis qu’a 13 elles sont plus ¢loignées. La Figure 114 montre que, dans la partie
du jet proche de I’injecteur (< 3 mm), la différence en intensité lumineuse n’influence pas les
longueurs d’interface. Dés qu’on dépasse le 3°™ millimétre, I’écart entre les différents points
s’explique par le fait que le jet est tellement plissé avec beaucoup de structures de part et

d’autres de la direction moyenne de propagation.
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Figure 114: Variations des longueurs d'interface et du plissement en fonction de l'intensité lumineuse (P; = 10

bar, G1).

Les trois graphes de la Figure 115 correspondent, de gauche a droite, aux pressions 10, 70 et
130 bar respectivement. A 10 bar, I’intensité lumineuse n’a aucun effet sur la taille du
systéme liquide continu. Par contre, a 70 bar ou le jet devient de plus en plus atomisé, la
courbe correspondante a I3 est considérablement plus basse que les deux autres courbes. C’est
une preuve que la saturation du fond lumineux diminue I’ombre du spray. A 130 bar, ou le

spray est plus dense, la différence entre la courbe 13 et les deux autres courbes se réduit.
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Figure 115: Variations de la taille radiale en fonction de l'intensité lumineuse (G1).

A une distance proche de I’injecteur, le jet n’est pas influencé par la variation de I’intensité

lumineuse comme on le voit aussi sur la valeur de 1’angle apparent du jet (Figure 116).
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Figure 116: Variation de 6 en fonction de l'intensité lumineuse (G1).

2.2.4.2 Effet du grandissement

Les parametres de la caractérisation inter-faciale obtenus aux deux grandissements a la
pression d’injection de 10 bar sont comparés a la Figure 117. Le plus petit grandissement sous-
estime légerement la longueur d’interface. Cette tendance est plus marquée du coté externe

(graphe au milieu de la figure) étant donné la rapidité du développement des instabilités par

rapport au coté interne (graphe a gauche).
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Figure 117: Comparaison des longueurs d’interface et du plissement a G1 et G2.

En revanche, la taille radiale qui dépend plus faiblement des détails de I’interface entre liquide

et gaz, est quasiment inchangée en fonction du grandissement (Figure 118).
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Figure 118: Comparaison de la taille radiale a G1 et G2 (P; = 10, 70 et 130 bar).

217



Annexes

Cependant, le petit grandissement G1 permet de considérer une partie du jet plus importante
et de voir un maximum atteint vers 4 millimetres suivi d’une diminution qui correspond au
début de la désintégration du systéme liquide continu. La Figure 119 montre que l’angle
apparent de la plume a 2D de lorifice est faiblement influencé par la variation du

grandissement.

35 n G1
® G2

0 50 100 150
P, [bar]

Figure 119: Comparaison a 2D de I’orifice de 1’angle apparent a G1 et G2.
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3. Annexes du Chapitre V

3.1 Débit massique par plume de I'injecteur XL3-CFO0
Les débits massiques par plume de ’injecteur XL3-CF0 ont ét¢ mesurés de la méme manicre
que ceux des injecteurs de la famille XL2. Les courbes en pointillé qui enveloppent les points
de mesure des trois plumes indiquent la variation du débit d’une mesure a 1’autre. En
comparant les courbes des trois plumes avec celle de I’injecteur (Figure 120), il apparait que les
trois points critiques sont a peu pres les mémes d’une plume a 1’autre. Ainsi, pour une valeur
du nombre de cavitation fixée, les trois plumes ont simultanément le méme régime
d’écoulement. En termes de coefficient de décharge, la plume 1 est la plus proche de la
totalité¢ de I’injecteur. C’est cette plume qui est toujours visualisée et photographiée dans nos

travaux.

0.75 —
:ﬁ -z D=
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—
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055, 0.1 02 03 04 05

1/v/C [
Figure 120: Coefficient de décharge de chaque plume de l'injecteur XL3-CFO0.

3.2 Répartition spatial des trios directions de chaque plume
Les figures ci-dessous (Figure 121, Figure 122 et Figure 123) présentent une comparaison de la

moyenne temporelle du moment inertiel brute (en bar) des trois directions de chaque plume.
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Figure 121: Comparaison de la moyenne temporelle du moment inertiel brute des 3 directions de la plume 1.
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Figure 122: Comparaison de la moyenne temporelle du moment inertiel brute des 3 directions de la plume 2.
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Figure 123: Comparaison de la moyenne temporelle du moment inertiel brute des 3 directions de la plume 3.
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3.3 Parametres et coefficients caractéristisant I'’écoulement interne
Etant donné que, le débit massique a Toulouse est mesuré avec du n-heptane, tandis que le
débit de quantité de mouvement a Regensburg est mesuré avec de 1’Exxsol, nous devons
prendre en considération quelques corrections vis a vis de la masse volumique de chacun des

fluides (pyep et Prxx) lorsque nous manipulons les équations Eq. 17 et Eq. 18 qui deviennent:

PHep Mf
Uy orf = L Eq. 77
bert PExx mf
Ao = PExx m_f2 Eq. 78
eI pleep.Mf .

Les paramétres et les coefficients détaillés théoriquement au chapitre IV.1 sont listés dans le
Tableau 53 et Tableau 54 pour les combinaisons de : pression d’injection P; — type d’injecteur

(I) — plumes (P1). La case grisée indique 1’utilisation de pg,, dans le calcul du paramétre.

P, | (lp!| 4 my | My | Upepp | Aepy | upm/s | Ugmls | Ty M, u, A
bar 10°m” | 10°kg/s | 10'N | m/s | 10°m> | Hep | Exx | 10°kg/s | 10'N | m/s | 10°m’
N 1] 296 | 20665 | 371 | 157.43 | 1.9191 | 194.21 | 181.87 | 3.9321 | 7.637 | 194.93 | 1.5499
N 2] 296 | 1984 | 2887 | 127.6 | 2.2732 | 194.21 | 181.87 | 3.9321 | 7.637 | 194.93 | 1.488
130 NL3 | 296 | 2.3395 ] 4.024 | 150.83 | 2.2677 | 194.21 | 181.87 | 3.9321 | 7.637 | 194.93 | 1.7546
H 1
H 2
H 3 .
N 1| 296 | 2.1965 | 4443 | 177.38 | 1.8104 | 208.73 | 195.46 | 4.226 | 8.821 | 209.39 | 1.5336
N 2| 296 | 2.104 | 3.457 | 144.08 | 2.1349 | 208.73 | 195.46 | 4.226 | 8.821 | 209.39 | 1.469
150 NL3 | 296 | 2494 ]4.642]163.22] 2.234 | 208.73 | 195.46 | 4.226 | 8.821 | 20939 | 1.7413
H 1

L)
=
a
S]
)
=
a
<
a
Q
a
(o}
=
Il
0
N
—
~
S
—
~
b
(2}
2

130

150

ableau 54: List of all non-dimensional coefficients calculated as detailed in the theoretical section.
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Le Tableau 55 compare entre le débit de quantité de mouvement d’un injecteur Diesel issu de

Desantes et al. [4] et celui de notre injecteur essence XL2 hydro.

Un orifice Diesel XL2 hydro
D (um) 204 194
r/D 0.029 0.27
L/D 4.9 1.1
Py, (bar) 40 1
p (kg/m’) 822 780
P; (bar) 300 130
AP (bar) 260 129
My (N) 1.2 0.4
M, (N) 1.76 0.76
Cy 0.68 0.53

Tableau 55: Comparaison du débit de quantité de mouvement entre un injecteur type Diesel et le XL2 hydro.

Pour une chute de pression deux fois plus petites, le débit de quantit¢ de mouvement

théorique dans le cas de I’injecteur essence est légerement plus faible que la moitié¢ de la

valeur obtenue pour I’injecteur Diesel.

3.4 Résultats de la phase liquide continue a 5 bar.

Le plissement augmente avec I’augmentation de la distance de I’orifice grace aux instabilités.

Le maximum de plissement indique que la phase liquide continue est désintégrée et ¢’est pour

cela que le plissement chute (la phase liquide n’existe plus a cette distance pour un certains

nombres d’injection). Dans le cas de I’injecteur normal, la désintégration débute lorsque le

plissement croit considérablement vers 14D (qui correspond aussi au maximum de la taille

radiale). Dans le cas de I’injecteur hydro, la désintégration est 1égérement décalée (vers 15D).
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Figure 124: Plissement a gauche et taille radiale a droite (P;= 5 bar).
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4. Annexes du Chapitre VI

4.1 Constantes et propriétés des fluides
A, B, C, D, A", B, C', D', a, b, a' et b" sont des constantes spécifiques a chaque fluide qui
figurent dans les lois empiriques donnant ces quatre propriétés en fonction de la température.
Les tableaux ci-dessous récapitulent les valeurs de ces 12 constantes pour les six fluides

utilisés dans I’analyse dimensionnelle et les figures illustrent les courbes d’évolution.

4.1.1 Viscosité

Le Tableau 56 donne les constantes 4, B, C et D de la viscosité dynamique de chaque fluide et

la Figure 125 illustre les courbes d’évolution correspondantes.

° Iso-octane | O-xyléne | N-butanol | N-heptane | N-dodécane | N-hexane
i’é % A -4,444 -3,332 -9,722 -4,325 -4,46 -4,562
§ g B 1099,85 1039 2602 1006 1286 1454
= _g, C 0 -0,001768 | 0,00953 0 0 0
D 0 1,08E-06 | -9,97E-06 0 0 0

Tableau 56: Constantes de la viscosité dynamique (en mPa.s) de chaque fluide.

6 .
— Iso-octane
5 ———0O-xylene
+ + 1-Butanol
A *; ........ n-Heptane
- * —-—-n-Decane
i t; @ n-Dodecane
”é* 3r 4 2 pHexane
T
= o, % J
1 & 4
350 400 450

Ternperature (K)

Figure 125: Evolution de la viscosité dynamique en fonction de la température pour chaque fluide.

4.1.2 Pression de vapeur saturante
Le Tableau 57 donne les constantes 4', B', C' et D' de la pression de vapeur saturante (en kPa)
de chaque fluide et la Figure 126 illustre les courbes correspondantes jusqu’a atteindre la

pression de 1 bar (100 kPa) ou en d’autres termes la température d’ébullition du fluide.

| =] | Iso-octane | O-xyléne | N-butanol | N-heptane | N-dodécane | N-hexane |
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A’ -10,88582 | -10,06059 | -9,882614 | -14,12388 -7,768817 | -13,98384
B’ -7041,769 | -7946,229 | -9127,496 -8030,07 -8163,335 -11200,45
C' 86,74583 83,32184 | 86,72214 108,1461 69,76469 112,7229
D' 8,87E-06 5,94E-06 1,43E-06 1,20E-05 2,62E-06 5,79E-06

Tableau 57: Constantes de la pression de vapeur saturante (en kPa) de chaque fluide.

100

80

350 400 450

Ternperature (K)

300

Figure 126: Evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la température pour chaque fluide.

4.1.3 Masse volumique

Le Tableau 58 donne les constantes a et b de la masse volumique et la Figure 127 illustre

I’évolution de celle-ci en fonction de la température pour chaque fluide.

g Iso-octane | O-xyléne | N-butanol | N-heptane | N-dodécane | N-hexane
2.5
é g -0,84997273 | -0,80388182 | -0,70935455 | -0,89099091 -0,745 -0,7615
s 940,710282 1116,66474 1017,71152 944739155 948,285 972,991773

Tableau 58: Constantes de la densité (en Kg/m®) de chaque fluide.

900 =———
850/ e |
e + T

800} e, |
RT50L_° o o ey
0 B | ———O-xylene
F ool + 1-Butanol
T — T T g n_Heptane

650+ ——-n-Decane

o n-Dodecane
ool & n-Hexane

550 280

300

320

340

360

Temperature (K)
Figure 127: Evolution de la masse volumique en fonction de la température de chacun des fluides utilisés.

4.1.4 Tension de surface
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De méme, le Tableau 59 et la Figure 128 concernent la tension de surface.

Tension

de
surface

Iso-octane | O-xyléne | N-butanol | N-heptane | N-dodécane | N-hexane
a' -0,1 -0,1 -0,07696364 -0,0981 -0,092 -0,1
b’ 47,63 59,61 47,1056182 | 48,8890273 50,786 54,65

Tableau 59: Constantes de la tension de surface (en mN/m) de chaque fluide.

35

— Iso-octane
T ———0-xylene

| + 1-Butanol

I n-Heptane
~..4 ——-n-Decane
& n-Dodecane
& p-Hexane

360

340
Temperature (K

280 300 320

Figure 128: L'évolution de la tension de surface en fonction de la température pour chacun des fluides utilisés.

4.2 Solutions théoriques pour la similitude complete
Le systtme d’équations de température contient deux équations qui s’écrivent de la fagon

suivante :

S { Eq, = 0'1-91-7722 - 02-P2-7712
’ Eq, = 01-(Pb _Pvz) — 0y.(Pp _Pvl)

La résolution analytique de chaque équation fournie une courbe T, = f;(T;). Pour vérifier les
deux conditions Eq; = 0 et Eq, = 0, il faut avoir une intersection entre les fonctions f; et f,
comme c’est le cas pour nos deux couples de la Figure 129. Les coordonnées du point
d’intersection (T;, T,) forment le couple qui satisfait les conditions de la similitude. Les
pressions d’injection completent le couple afin de 1’évaluer a plusieurs régimes d’écoulement

cavitant étant donné que les valeurs d’une des deux sont choisies arbitrairement.
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Figure 129: Solutions du systéme S, couple (But/Dod) a gauche et (Hep/Hex) a droite.

4.3 Comparaison entre les deux mesures de débitmétrie a haute température

La Figure 130 compare ’évolution du coefficient de décharge de 1’heptane 67°C obtenu par les

deux différentes mesures de débitmétrie a haute température. L’ancienne méthode qui sous-

estime la masse injectée était appliquée sur ’injecteur XL3-60 avant de mettre en place le

nouveau protocole expliqué au chapitre II1.2.4.2. La sous-estimation augmente avec

I’augmentation de la pression d’injection et de la température de consigne. Il est toujours

possible de connaitre le régime d’écoulement des points de mesure mais avec un risque

d’erreur plus €levé. La Figure 130 montre que pour le cas de I’heptane 67°C, la sous-estimation

est de I’ordre de 0.02.

0.68}

0.66}

[}
O o.64l

0.62|
i)
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—— Nouvelle mesure ||
=& -Ancienne mesure

06
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0.2 0.25 0.3
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Figure 130: Comparaison des deux mesures de débitmétrie a haute température : injecteur XL3-CF0, heptane

67°C.
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