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Caractérisation des jets à hautes pressions :
étude expérimentale d’injections continues sub-, trans- et super-critiques.

Résumé L’étude de l’injection d’un fluide dans des conditions de hautes pressions
reste encore aujourd’hui un challenge. Lorsque la pression critique des fluides est dépassée,
l’état supercritique est atteint, faisant disparaître la distinction entre liquide et gaz. Pour
ces conditions extrêmes, les données expérimentales sont peu nombreuses et nécessitent
d’être consolidées.

Dans cette étude, un nouveau banc d’essai a été réalisé au laboratoire CORIA dans
le but d’étudier des injections non-réactives d’éthane et de propane dans une atmosphère
sub- et supercritique d’azote ou d’hélium. Les données ont été collectées à partir de quatre
diagnostics optiques : l’ombroscopie, la DBI, la radiographie et la CBOS. Des informations
qualitatives sur la topologie des jets et de leur couche de mélange sont apportées. Des
mesures quantitatives de longueur de cœur dense, d’angle d’ouverture et de densité sont
complétées par une étude phénoménologique à l’aide de la théorie des mélanges binaires.

Mots clés : haute pression - fluide supercritique - atomisation - jet - cœur dense - mélange
- angle d’ouverture - longueur de rupture - rayons X - CBOS - Ombroscopie - DBI.

Characterization of high pressure jets :
experimental study of sub-, trans- and super-critical continuous injections.

Abstract Studying a fluid flow under high-pressure conditions through reliable ex-
periments is still nowadays a challenge. When the chamber pressure exceeds the critical
pressure of working fluids the supercritical state of matter is reached and the distinction
between gas and liquid becomes blurred. For such special conditions, experimental data
are scarce and need to be consolidated.

In the present study, a new test bench has been designed at CORIA Lab to study the
non-reactive injection of ethane and propane into nitrogen or helium under sub- and su-
percritical conditions. Experimental data are collected from four image-based techniques :
shadowgraphy, diffused backlight illumination (DBI), radiography and color background
oriented schlieren (CBOS). Qualitative information on topology of the jets and their mixing
layer are provided. Quantitative measurements of dense core length, jet spreading angle and
density field are supported by a phenomenological study based on binary mixing theory.

Key words : high pressure - supercritical fluid - atomization - jet - dense core - mixing -
spreading angle - breakup length - X-rays - CBOS - Shadowgraphy - DBI.
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Acronymes

AFRL Air Force Research Laboratory

APLD Advanced Propulsion and Laser Diagnostics laboratory

CBOS Color Background Oriented Schlieren

CCD Charge Coupled Device

CCL Cryogenic Combustion Laboratory

CMOS Complementary Metal Oxide Semi-conductor

CORIA COmplexe de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie

CPL Combustion and Propulsion Laboratory

DBI Diffusive Background illumination

DLR Deutsches zentrum für Luft- und Raumfahrt

DMEUM Department of Mechanical Engineering, University of Melbourne

FAU Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg

LL Gas-Like

GREMI Groupe de Recherches pour l’Énergétique des Milieux Ionisés

HP Hautes Pressions

ISL Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis

JAXA Japan Aerospace eXploration Agency

LES Large Eddy Simulation

LIE Limite inférieure d’explosivité

LL Liquid-Like

LSE Limite supérieure d’explosivité

NIST National Institute of Standard and Technology

ONERA Office National d’Étude et de Recherche Aérospatiales

PDF Probability Density Function

RANS Planar laser induced fluorescence

RANS Reynolds Average Navier-Stokes equations

REFINE Real gaz Effect on Fluid Injection : a Numerical and Experimental study

LL Solid-Like
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Introduction

1 L’Etat supercritique d’un fluide pur

L’état supercritique fut découvert par Charles Cagniard de la Tour (1777-1859) au
cours d’expériences décrites dans les Annales de Chimie et de Physique de 1822 [43]. Une
expérience (Fig. 1) est particulièrement utilisée pour démontrer l’existence de la phase
supercritique. Elle consiste à élever la température d’une enceinte fermée contenant un
liquide en équilibre avec sa vapeur. En chauffant, le liquide commence à s’évaporer et une
augmentation de pression est constatée. De plus, l’interface entre le liquide et le gaz, au
début bien définie, se trouble peu à peu pour finir par disparaître. Progressivement la
densité du gaz augmente et celle du liquide diminue. Les propriétés du liquide et du gaz
se rejoignent en un point appelé point critique. Ce dernier est observé lorsque l’intégralité
du volume se trouble, c’est l’opalescence critique. Cette expérience permet d’observer le
passage de deux phases, liquide et gaz, à une seule phase dite supercritique.

Figure 1 – Expérience du passage de deux phases, liquide-gaz (à gauche) à une phase
supercritique (à droite) par augmentation de la température, réalisée avec de l’hexafluorure
de soufre (Tc = 319 K, Pc = 3.76 MPa) [116].

1.1 Point critique

C’est à Thomas Andrews (1813-1885) que l’on doit en 1869, la description du point
critique : "c’est le point maximum de la courbe de coexistence liquide-gaz ; autrement dit,
pour des températures et pressions supérieures à celles du point critique, la transition entre
le domaine liquide et gaz devient continue" [3]. L’emplacement de ce point critique dans
le diagramme des phases est présenté sur la figure 2.

Le point critique d’une molécule est caractérisé par une pression, Pc, une température,
Tc, et une masse volumique, ρc. Les points critiques de quelques fluides, ceux rencontrés
dans cette étude, sont donnés en exemple dans le tableau 1. Des grandeurs adimentionnées
sont généralement utilisées pour exprimer la position des conditions de fonctionnement par
rapport au point critique : la pression réduite Pr = P

Pc
et la température réduite Tr = T

Tc
.
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Figure 2 – Diagramme des phases présenté en fonction de la pression et de la température :
le gaz en vert, le liquide en bleu et le solide en violet sont délimités par les lignes d’équilibre
qui se croisent au point triple. La ligne d’équilibre liquide-gaz se termine par le point
critique. La zone considérée comme supercritique, en rouge, (voir définition 1 du § 1.2) est
délimitée par la pression critique, Pc, et la température critique, Tc. Dans la phase liquide
lorsque P > Pc le liquide est dit compressé. Dans la phase gazeuse lorsque T > Tc, le gaz
est dit surchauffé.

Tableau 1 – Valeurs de points critiques, issues d’expériences, tirées de l’encyclopédie
Airliquide [153], sauf pour C12H26, C2H6O et C6F12O tirées de [14] et issues de modèles
numériques.

He H2 C12H26 C6F12O C6H14 N2

Pc (MPa) 0.228 1.297 1.817 1.869 3.034 3.3958

Tc (K) 5.2 33.1 658.1 441.8 507.8 126.2

ρc (kg.m−3) 69.6 31.3 226.6 606.8 233.2 313.3

CH4 Ar O2 C2H6O CO2 H2O

Pc (MPa) 4.599 4.863 5.043 6.268 7.377 22.064

Tc (K) 190.6 150.7 154.6 514.8 304.1 647.1

ρc (kg.m−3) 162.7 535.6 436.1 273.2 467.6 322.0
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A l’approche du point critique, certaines caractéristiques thermodynamiques des fluides
purs adoptent un comportement spécifique. La tension de surface diminue progressivement
pour s’annuler au point critique. L’enthalpie de vaporisation, énergie nécessaire au chan-
gement de phase liquide-gaz, disparaît également au point critique. Une forte variation au
niveau de la capacité calorifique, Cp, est observée. Une variation brutale de la masse volu-
mique est également observée comme l’indique les courbes bleues sur la figure 3. D’autres
propriétés thermodynamiques comme la viscosité, la diffusivité thermique, le facteur de
compressibilité ou encore la vitesse du son ont un comportement singulier au niveau de ce
point.
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Figure 3 – Courbes de la masse volumique ρ, de la capacité thermique isobare Cp, de la
vitesse du son c, de la viscosité µ et de la conductivité thermique λ de l’éthane en fonction
de sa température pour Pr = 1 en bleu et Pr = 1.23 en magenta. Les données utilisées sont
issues des tables du NIST [118].

1.2 Quand un fluide est-il considéré comme supercritique ?

La terminologie n’est pas clairement fixée et il existe plusieurs écoles pour définir la zone
relative aux fluides supercritiques [195]. La première définition, classiquement utilisée en
chimie, est celle présentée sur la figure 2 : un fluide est dit supercritique quand sa pression
et sa température sont respectivement supérieures à la pression critique et la température
critique de celui-ci, i.e. Pr ≥ 1 et Tr ≥ 1. Cette définition sera utilisée tout au long de ce
manuscrit. A contrario, lorsqu’un fluide ne sera pas dans les conditions supercritiques, il
sera dit subcritique. Dans la zone subcritique il est possible d’affiner la terminologie en par-
lant de liquide compressé pour Pr ≥ 1 et Tr < 1, et de gaz surchauffé pour Pr < 1 et Tr ≥ 1.
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Une deuxième définition, représentée sur le diagramme de gauche de la figure 4 considère
également la zone de liquide compressé comme étant dans la zone dite supercritique. Il faut
donc être au-dessus de la pression critique pour considérer un fluide comme supercritique
soit Pr ≥ 1, ∀Tr. Cette utilisation est surtout employée pour l’injection, car très souvent le
liquide à injecter est un liquide compressé froid qui est délivré dans un environnement où les
températures dépassent la température critique du fluide injecté. Les processus d’injection
sont étudiés plus en détail dans le chapitre I. Une extension à cette définition, présentée
sur le diagramme de droite de la figure 4, incluant la partie du gaz surchauffé, considère
toute la zone où seule une phase unique peut exister. Sachant que Pc et Tc sont les pression
et température maximales d’existence de deux phases liquide et gaz, l’état supercritique
est considéré quand Pr ≥ 1, ∀Tr, ou Tr ≥ 1, ∀Pr. Cette définition est notamment utilisée
par Bellan [16].

Figure 4 – Diagrammes des phases P -T avec dans le prolongement de la ligne d’évapo-
ration, la ligne de pseudo-évaporation ou ligne de Widom. Sur la figure de gauche, la zone
supercritique pour Pr ≥ 1, ∀Tr. Sur la figure droite, la zone supercritique correspond à
l’ensemble de pressions et températures où seule une phase peut exister, i.e. pour P > Pc
ou T > Tc.

Enfin, il existe une caractérisation plus fine de l’état supercritique qui le définit tout
comme étant, soit semblable à un liquide, soit semblable à un gaz. Les deux sont séparés
par la ligne de pseudo-évaporation [9, 11, 123] située dans le prolongement de la ligne
d’évaporation. Cette ligne caractéristique exhibe donc des singularités. Ceci peut être ob-
servé sur les courbes magenta des propriétés thermodynamiques, Fig. 3, qui présentent
un changement de pente. Ces singularités correspondent à la ligne de pseudo-évaporation,
également appelée ligne de Widom (Fig. 4).

Les diagrammes des figures 2 et 4 sont valables pour des fluides purs. Lorsque plusieurs
espèces sont présentes dans un système, leurs comportements diffèrent de celui d’un fluide
pur [15]. Les différents fluides vont interagir entre eux et former un mélange. Si deux
espèces sont à l’étude, c’est un mélange binaire ; si plus d’espèces sont impliquées, c’est un
mélange multi-composants. Traditionnellement lorsqu’un fluide est injecté dans un autre,
les pressions et températures réduites, définissant le caractère sub- ou supercritique, sont
déterminées par rapport au point critique du fluide injecté. Le chapitre V donne plus de
précisions sur la ligne de Widom et la thermodynamique des mélanges binaires.
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2 Où rencontrer des fluides supercritiques ?

A l’état naturel, il est possible de rencontrer des fluides dans leur état supercritique.
C’est le cas au fond des océans [77], mais aussi à plus de 120 km sous la surface de la
Terre [73]. L’atmosphère de Vénus est composée majoritairement de dioxyde de carbone
et d’azote, et elle réunit les conditions thermodynamiques pour que ces fluides soient à
l’état supercritique, PVenus = 9.3 MPa et TVenus = 735 K (Tab. 1). Les études océaniques,
géologiques et astronomiques sont donc concernées par les fluides supercritiques.

Les propriétés spécifiques d’un fluide supercritique à une pression et une température
données sont des atouts pour certaines applications industrielles. La présence de l’état su-
percritique peut également être inhérente à l’augmentation de la pression dans certains
systèmes énergétiques, et notamment propulsifs. Cette augmentation de pression a pour
objectif l’amélioration des performances et des rendements.

2.1 Cadre général

L’utilisation des fluides supercritiques est présente dans de nombreux domaines [29, 174].
Ils peuvent notamment remplacer des solvants chimiques. La molécule la plus utilisée est le
CO2 car son point critique est facilement accessible (Pc = 7.38 MPa, Tc = 304.1 K) et il est
peu coûteux. La modification de la pression et de la température permet la modification du
pouvoir solvant et le CO2 supercritique peut ainsi se substituer à une variété importante de
produits toxiques et polluants. Utilisable en circuit fermé, c’est une excellente alternative
écologique et économique une fois les installations de mise en pression et de chauffage, très
coûteuses, amorties. Ce procédé est déjà mis en œuvre dans l’agroalimentaire, la pharma-
ceutique et la cosmétique.

Dans l’industrie des matériaux, il est possible de réaliser des traitements de surface grâce
aux fluides supercritiques. Ils rentrent également dans la fabrication de matériaux comme
l’oxyde de titane ou pour mettre en forme des mousses polymères. La faible viscosité et
l’inexistence de la tension de surface permettent aux fluides supercritiques de pénétrer au
cœur de la matière pour imbiber des matières sans utiliser de l’eau en abondance, comme
pour l’imprégnation d’une couleur sur un tissu ou pour supprimer "le goût de bouchon"
des bouchons en liège. L’eau supercritique (Pc = 22.06 MPa, Tc = 647.1 K) est quant à
elle utilisée pour le traitement des déchets mais nécessite des installations à très hautes
pressions et températures.

L’éventail d’applications présentées ici ne se veut pas exhaustif, d’autres applications
comme par exemple en nanotechnologie peuvent etre rencontrées [29]. La forte expansion,
ces dernières décennies, des applications en régime supercritique [75] a accru les recherches
sur ces fluides et leurs propriétés. Malgré le coût important des installations nécessaires
pour obtenir un fluide à la bonne pression et la bonne température, ces récentes recherches
laissent présager un bel avenir pour l’utilisation des fluides supercritiques, notamment dans
un contexte fort de protection environnementale.



6 INTRODUCTION

2.2 Supercritique et propulsion

En propulsion, il existe deux raisons à la montée en pression des systèmes. Pour les
lanceurs spatiaux, le volume utile est optimisé au maximum pour réduire les coûts. La
montée en pression des ergols pour les conserver sous leur forme liquide, moins gourmande
en volume, est donc essentielle. Pour des systèmes comme les moteurs Diesel et les tur-
bines à gaz, la montée en pression permet théoriquement d’augmenter les rendements. Ces
fortes valeurs de pression associées aux fortes valeurs de température dues à la combustion
mènent à des conditions thermodynamiques supercritiques. Par exemple, dans le moteur
VulcainR© 2 de la fusée Ariane V, représenté sur la figure 5, les pressions atteignent 11 MPa.
A ces pressions, l’hydrogène et le dioxygène sont dans leur état supercritique (cf. Tab. 1).

Figure 5 – Fusée Ariane V et son moteur VulcainR© 2.

Ces conditions n’ont pas encore été étudiées dans les moteurs aéronautiques, pourtant,
comme le montre la figure 6, les conditions de fonctionnement d’une turbine à gaz peuvent
dépasser le point critique du n-dodécane, composant principal du kérosène. Il a aussi été
démontré par Manin [101] qu’une injection de type supercritique est bien présente dans
certains moteurs Diesel.

Les phénomènes mis en jeu dans ces systèmes complexes sont encore peu connus et très
peu d’études sur le sujet existent. Dans des domaines où la concurrence est de plus en
plus forte, pour permettre un fonctionnement des moteurs plus performant, fiable et moins
nocif pour l’environnement, il est nécessaire de comprendre les mécanismes d’injection mis
en jeu à de telles pressions et températures.
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Figure 6 – Enveloppes des points opératoires typiques associés aux moteurs Diesel, aux
turbines à gaz et aux moteurs essence à injection directe utilisant respectivement du n-
dodecane, du n-decane et de l’iso-octane comme carburant. Le diagramme est construit
pour des températures d’injection entre 300 K et 363 K. pG et TG correspondent à la
pression et la température des gaz dans la chambre de combustion, et ils sont normalisées
en fonction des points critiques des trois fluides. Le graphique est tiré des travaux d’Oefelein
et al. [117].
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3 Objectifs et plan du manuscrit

Inclue au sein du projet ANR REFINE1, la thèse présentée dans ce manuscrit a pour
but d’approfondir les connaissances sur l’injection dans des conditions de hautes pressions
en sub- et super-critique à l’aide d’un nouveau banc expérimental. Ce manuscrit est orga-
nisé de la manière suivante :

Chapitre I : Injection basse et haute pression. Ce chapitre est consacré à l’état
de l’art sur l’injection basse pression et récapitule les informations fournies par les bancs
d’essais sur l’injection à hautes pressions.

Chapitre II : Dispositif expérimental. Ce chapitre se veut être une description la
plus complète possible du nouveau banc d’essai mis en place.

Chapitre III : Diagnostics optiques. Ce chapitre présente les chaines de mesures op-
tiques mises en place ainsi que les traitements d’images associés.

Chapitre IV : Résultats expérimentaux. Ce chapitre est consacré aux interprétations
des images obtenues et à la présentation de valeurs quantitatives concernant des caracté-
ristiques géométriques des jets mais également des informations sur la densité.

Chapitre V : Thermodynamique des mélanges binaires. Ce chapitre présente une
étude thermodynamique permettant d’amener une analyse plus fine des résultats expéri-
mentaux.

La conclusion synthétisera les résultats acquis pendant cette thèse et proposera des
améliorations possibles à l’étude ainsi que les perspectives pour la fin du projet et les
futures études.

L’annexe A : Données d’expériences. Cette annexe récapitule les données expéri-
mentales issues des différents cas tests et campagnes de mesures effectuées. Celles-ci sont
classées en fonction des couples de fluide étudiés et de leurs pression et température ré-
duites.

L’annexe B : Rapport 4ème TRR : étude expérimentale et numérique. Ce rap-
port reprend en anglais, les travaux effectués lors de l’école d’été de Munich en août 2017.
Il met en relation certains résultats expérimentaux avec les premières simulations numé-
riques LES effectuées par Umut Guven sous SiTcom-B2.

L’annexe C : Coefficients de l’éthane et du propane pour l’équation mBWR.
Cette annexe donne les coefficients du propane et de l’éthane pour l’équation d’état BWR
modifiée.

1http ://www.agence-nationale-recherche.fr/Projet-ANR-13-BS09-0007
2https ://www.coria-cfd.fr/index.php/SiTCom-B
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Chapitre I

Injection basse et haute pression

L’injection est une étape essentielle de la production d’énergie dans les systèmes pro-
pulsifs. A basse pression, la communauté scientifique a accès à un nombre d’études consi-
dérable. Dans ce début de chapitre sont repris les concepts essentiels de l’injection et plus
particulièrement ceux concernant les jets rounds non-assistés. Lorsqu’un jet est soumis à
un environnement à hautes pressions, beaucoup moins d’informations sont présentes dans
la littérature.

1 Désintégration d’un jet liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1 Nombres caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Régimes d’atomisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Caractéristiques des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3.1 Angle d’ouverture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.2 Longueur de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 Atomisation primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.1 Mécanismes de désintégration . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.2 Paramètres d’injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Injection dans des conditions de hautes pressions . . . . . . . . 20
2.1 Types d’injection HP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Bancs d’essais HP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.1 Injection continue monocomposant . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2 Injection continue multicomposant . . . . . . . . . . . . 25
2.2.3 Injections discontinues supercritiques et transcritiques . 28

2.3 Synthèse des techniques de mesures utilisées pour l’injection HP 31
2.4 Simulations numériques de bancs expérimentaux . . . . . . . . . 35

3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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1 Désintégration d’un jet liquide

Dans des conditions éloignées du point critique, la désintégration d’un jet liquide est
communément appelée l’atomisation. La colonne de liquide qui sort de l’injecteur se
rompt dans un premier temps en formant des ligaments, c’est l’atomisation primaire. Ces
ligaments ou paquets liquides se réorganisent et se rompent à nouveau pour former des
gouttes. La partie gauche de la figure I.1 illustre ces phénomènes. La taille et la répartition
spatiale de ces gouttes dépendent de paramètres multiples évoqués ci-après (§ 1.3).

De nombreux secteurs, comme l’agriculture, la cosmétique, la pharmaceutique ou en-
core les transports, sont concernés par les phénomènes d’injection. La prédiction du com-
portement d’un fluide en sortie d’injecteur est importante. Cette étude est focalisée sur
l’injection dans le cadre des systèmes propulsifs. L’atomisation d’un carburant liquide en
un brouillard de gouttes, facilite l’évaporation de celui-ci, son mélange puis sa combustion
(Fig. I.1). L’atomisation est donc le premier maillon de la chaîne de production d’énergie
permettant la propulsion. La façon dont se décompose le jet va influencer les performances
d’un moteur ainsi que la formation de polluants, c’est pourquoi l’étude des jets et des sprays
dans des conditions non réactives est indispensable. D’un point de vue étymologique, la
terminologie anglaise « spray » indique que l’on s’intéresse essentiellement au brouillard
de gouttelettes formées. L’étude des jets analyse la désintégration de la colonne de fluide
[15].

Figure I.1 – Schématisation du processus de combustion d’un carburant liquide [98].

Depuis plus d’un siècle les scientifiques se sont intéressés aux différents phénomènes
régissant l’atomisation. La première étude rapportée est celle de Rayleigh en 1878 [143]
qui, comme son successeur Weber en 1931 [188], va chercher à mettre en équation les in-
stabilités observées dans les jets.

De nombreuses études concernant l’atomisation ont été réalisées au fil des années et,
avec le développement des techniques de mesures non intrusives ainsi qu’avec l’amélioration
des performances des caméras et des ordinateurs, elles se sont multipliées. Les phénomènes
aux petites échelles spatiales et temporelles sont désormais accessibles. Le livre de Lefebvre
[83] passe en revue tous les phénomènes liés à l’injection. Dumouchel et Guildenbecher pré-
sentent respectivement un état de l’art des études réalisées sur l’atomisation primaire [47]
et l’atomisation secondaire [61].
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1.1 Nombres caractéristiques

Pour étudier un jet liquide il est nécessaire de présenter les principales forces auxquelles
il est soumis. En tout premier lieu, il y a la force d’inertie, caractérisant la quantité de
mouvement du jet. Ensuite, le jet est introduit dans un environnement gazeux et le diffé-
rentiel de vitesse entre le gaz et le liquide va induire des forces aérodynamiques. La force
de tension de surface (ou force capillaire) a pour effet de minimiser l’énergie de surface et
donc de limiter la quantité d’interface. La forme circulaire est celle qui minimise le plus
l’interface. La force de tension de surface va donc conduire à la formation de gouttes. Elle
va s’opposer aux perturbations induites par les forces aérodynamiques et elle permet aux
corps liquides de résister à la rupture. Enfin, la notion de viscosité, qu’elle soit celle de
la phase liquide ou celle de la phase gazeuse, est également importante car elle symbolise
les effets de dissipation de l’énergie cinétique [82]. Plusieurs nombres caractéristiques sans
dimension sont utilisés pour mettre en rapport ses différentes forces.

Pour caractériser les rapports entre les forces d’inertie et les forces visqueuses, le nombre
de Reynolds du jet est employé. Il indique la capacité du jet à produire de la turbulence.
Plus celui-ci est grand plus la turbulence est développée :

Re =
Force d’inertie

Forces visqueuses

Re =
ρlV L

µl
(I.1)

Pour un jet, dans l’équation (I.1), V correspond à la vitesse débitante en sortie d’injecteur,
la longueur caractéristique L est son diamètre, la densité ρ et la viscosité µ sont celles du
liquide.

Pour caractériser les rapports entre les forces d’inertie du jet liquide ou bien les forces
aérodynamiques liées au gaz dans lequel il est injecté, avec les forces de tension de surface,
le nombre de Weber est utilisé :

We =
Force d’inertie ou aérodynamique

Force de tension de surface
Dans le cas où l’injection se produit dans un milieu gazeux au repos, le nombre Weber
liquide s’écrit :

Wel =
ρlV

2L

σ
(I.2)

Le Weber liquide met en relation le temps caractéristique de l’écoulement avec celui de la
tension de surface. L correspond soit au diamètre du jet soit au diamètre des gouttes en
fonction de l’étude. Lorsque la force exercée par le gaz sur le liquide est évaluée, la masse
volumique du gaz remplace celle du liquide. C’est le Weber gazeux :

Weg =
ρgV

2L

σ
(I.3)

Enfin, le nombre d’Ohnesorge permet de déterminer l’influence de la viscosité du liquide
sur le processus d’atomisation, mettant en rapport un temps caractéristique visqueux et
un temps caractéristique capillaire :

Oh =
Forces visqueuses liquides

Force d’inertie1/2 × Force de tension de surface1/2

Oh =

√
Wel
Re

(I.4)
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1.2 Régimes d’atomisation

Les nombres caractéristiques qui viennent d’être introduits permettent de classifier les
jets en différents régimes. La figure I.2 illustre par des exemples issus des travaux de Leroux
[89], le découpage en quatre régimes principaux en fonction de l’évolution de la longueur
de rupture dépendant de la vitesse de jet. La longueur de rupture, LBU , est définie comme
la distance entre l’orifice de l’injecteur et la première discontinuité dans le jet liquide.

Figure I.2 – Courbe de stabilité de la longueur de rupture (LBU ) en fonction de la vitesse,
avec les régimes d’atomisation illustrés par les travaux de Leroux [89].

Pour des vitesses de jet très faibles, il existe un régime de gutation qui consiste en
un écoulement au goutte à goutte avec une longueur de rupture quasi nulle. Il n’est pas
indiqué sur la figure I.2 et ne représente pas d’intérêt pour les études qui suivront. Le
premier régime indiqué sur le graphique, appelé régime de Rayleigh, met en jeu les
forces de tension de surface. Ces forces vont amplifier, tout au long du jet, les ondes de
surface, elles-même créées par la turbulence, jusqu’à atteindre une amplitude critique qui
va provoquer la rupture de la colonne de liquide et former un train de gouttes de diamètre
supérieur à celui du jet. Le temps caractéristique de la croissance des perturbations est
constant, ce qui signifie que la longueur de rupture est proportionnelle à la vitesse débi-
tante. La courbe atteint un maximum pour une vitesse critique Vc qui marque le début
de l’influence des forces aérodynamiques sur le jet correspondant à la zone de première
action aérodynamique (first wind induced). Pour ce régime, les forces de tension de
surface tendent toujours à réduire la surface d’interface, en lissant les perturbations créées
par les forces aérodynamiques à des échelles inférieures au diamètre du jet. Le jet se rompt
alors en gouttes de taille similaire à son diamètre et LBU diminue fortement avec la vitesse
débitante. Lorsque la vitesse est encore augmentée, les forces aérodynamiques deviennent
prédominantes par rapport aux forces capillaires, c’est la deuxième action aérodyna-
mique (second wind induced). Quand celle-ci apparait, la longueur de rupture augmente
à nouveau. Des gouttes se forment à la suite de l’arrachement de liquide à l’interface lié à
l’accentuation du gradient de vitesse entre le liquide et le gaz environnant. Enfin, le dernier
régime correspond à l’atomisation du jet. Le jet commence à se désintégrer dès sa sortie
de l’orifice. Un brouillard assez dense de fines gouttelettes se forme.
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Le tableau I.1 reprend les différentes classifications établies à partir des nombres adimen-
sionnés présentés dans la section précédente (§ 1.1). Il est également possible de positionner
les régimes d’atomisation en fonction des nombres de Reynolds et d’Ohnesorgue ainsi que
du rapport des masses volumiques (Fig. I.3).

Tableau I.1 – Classification des régimes de rupture en fonction des nombres de Weber,
de Reynolds et d’Ohnesorgue repertoriés par Dumouchel [47] et tirés des travaux de Dan
et al. [42], Miesse [111], Ranz [142], Reitz [144] ainsi que Sterling et Sleicher [170]. Avec
Ta le paramètre de Taylor, L et D respectivement la longueur et le diamètre de la buse.

Régime d’atomisation Classification Auteurs

Gutation Wel < 8 Ranz 1956 [142]

Rayleigh Wel > 8 et Weg < 0.4 Ranz 1956 [142]
ou Weg < 1.2 + 3.41Oh0.9 Sterling et Sleicher 1975 [170]

1er effet aéro Weg > 1.2 + 3.41Oh0.9 Sterling et Sleicher 1975 [170]
Weg < 13 Ranz 1956 [142]

2e effet aéro Weg > 13 Ranz 1956 [142]
Weg < 40.3 Miesse 1955 [111]

Atomisation

Weg > 40.3 Miesse 1955 [111]
ρg
ρl

=
0.53[3.0+

√
A]−1.15

744 f(Ta)−2 Reitz 1978 [144]
(avec f(Ta) =

√
3

6

[
1− e−10T

]
Dan et al. 1997 [42]

Ta =
ρg
ρl

(
ReL
WeL

)2
et A = L

D

Figure I.3 – A gauche, les régimes d’atomisation en fonction de Weg et Oh selon Faeth
[52]. A droite, les limites qualitatives proposées par Reitz [144] en fonction de Rel, Oh et
ρg
ρl

[82].
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1.3 Caractéristiques des jets

Divers critères servent à caractériser un jet. Il est possible de s’intéresser à la répartition
de taille de gouttes pour des jets fortement atomisés. Les phénomènes de combustion
sont fortement influencés par la taille des gouttes et leur répartition dans l’espace. Il est
également possible de caractériser la taille et la fréquence des perturbations sur l’interface
du jet. En régime d’atomisation, le spray, formé dès l’orifice, adopte une forme conique,
ce qui permet de définir un angle d’ouverture, θs. Lorsque le brouillard de gouttes est
trop dense, il est difficile d’établir une longueur de rupture. Il est alors fait mention d’une
longueur de pénétration ou de cœur dense, LDC [35, 167]. Ces critères spatiaux de la
pénétration du jet sont associés aux schémas de jets Diesel de Naber et Siebers [115] repris
dans la figure I.4.

Figure I.4 – Caractéristiques géométriques d’un jet Diesel [115]. CL est l’axe du jet, θ
et S sont respectivement l’angle et la longueur de pénétration. Ap correspond à la surface
projetée et θl(x) et w(x) sont respectivement l’angle local et la largeur du jet à la position
x.

1.3.1 Angle d’ouverture

Un nombre important de corrélations ont été effectuées pour déterminer l’angle d’ou-
verture. Elles sont récapitulées dans le graphique de Chehroudi [35] représenté figure I.5.
Ces corrélations concernent tant les jets liquides que les jets gazeux. En particulier, la cor-
rélation de Naber et Siebers [115], Eq. (I.5), qui peut être trouvée sur un graphique plus
complet [33], est notée :

θs = 2× tan−1

(
0.31×

(
ρg
ρl

)0.19
)
, (I.5)

et le modèle proposé par Chehroudi [31] :

θs = 0.27×
[
F

(
cAF

(
ρg
ρl

))
+

√
ρg
ρl

]
(I.6)

avec F

(
ρg
ρl

)
=

{
5.325

(
ρg
ρl

)
+ 0.0288 pour ρg

ρl
< 0.0885

0.5 pour ρg
ρl
≥ 0.0885

}
,

où cAF est une constante dépendant du fluide ambiant.
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Il n’existe pour l’instant pas de modèle général pour définir l’angle d’ouverture appli-
cable à toutes les injections, les corrélations trouvées étant très dépendantes des expériences
et surtout des fluides utilisés. Néanmoins, le point commun entre elles est la dépendance
de l’angle d’ouverture avec le ratio de densité entre le gaz ambiant et l’injectant, ρgρl (voir
Eq. (I.5) et (I.6)). Enfin, il est constaté que l’angle d’ouverture augmente lorsque ce ratio
augmente.

Figure I.5 – Graphique réalisé par Chehroudi [35] récapitulant les corrélations déterminées
pour la tangente de l’angle d’ouverture en fonction du ratio de densité chambre/injectant.

1.3.2 Longueur de rupture

Grant et Middleman [57] ont amélioré la théorie de Weber pour prédire la longueur de
rupture, LBU , et ainsi la courbe de stabilité (Fig. I.2). Une première équation prédit la
première partie de la courbe (Eq. (I.7)), celle d’un jet dit laminaire dans l’article, et la
seconde équation (Eq. (I.8)), la fin de la courbe, section décrite comme turbulente.

LBU
D

= 19.5

(√
We+ 3

We

Re

)0.85

(I.7)
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LBU
D

= 8.51
(√

We
)0.64

(I.8)

Ces équations ne prennent pas en compte l’environnement dans lequel est injecté le
liquide. Certes, la tension de surface en est modifiée mais le rapport des densités a un
impact sur la longueur de rupture. Comme l’expriment Lin et Reitz [94] : "la longueur de
rupture dépend fortement du ratio de densité et plus faiblement des propriétés de fluides
et de la vitesse". D’autres modèles existent pour prédire la longueur de rupture. Levich a
établit une corrélation à partir de ses expériences [90] :

LBU
D

= C

√
ρl
ρg

(I.9)

Pour Levich [90] la constante C = 5.5 minimise les écarts avec les résultats expérimen-
taux. Mais C peut être comprise entre 3.3 et 11 pour d’autre cas [30].

L’équation (I.9) est assez simplifiée et ne prend ni en compte l’influence de la turbulence,
ni celle de la cavitation et pas non plus celle des effets de la géométrie de la buse. Elle a
donc été complétée par Hiroyasu et semble être en adéquation avec les mesures de corps
dense effectuées par conductivité électrique [65] :

LBU
D

= 7×
(

1 + 0.4
r

D

)( pv
ρlV 2

)0.05(L
D

)0.13√ ρl
ρg

(I.10)

Dans l’équation (I.10), pv est la pression de vapeur saturante, r le rayon de courbure
du bord d’attaque de la buse, L la longueur de buse et V la vitesse débitante.

Tout comme pour l’angle d’ouverture, les corrélations établies pour déterminer la lon-
gueur de rupture sont dépendantes de l’expérience. Il en existe d’ailleurs d’autres pour les
jets assités [108].

1.4 Atomisation primaire

De façon générale, il existe quatre mécanismes contribuant au processus d’atomisation
primaire [12]. Ils sont schématisés sur la figure I.6.

1.4.1 Mécanismes de désintégration

Le premier mécanisme de désintégration, schéma (a) de la figure I.6, est induit par la
turbulence de l’écoulement interne, celle-ci étant générée dans la buse d’injection. Si la
composante radiale de la turbulence interne du jet est assez forte pour contrer les forces de
tension de surface, des structures turbulentes vont venir perturber la surface du jet. C’est
un des mécanismes les plus importants.

De fortes différences de vitesse entre le jet et le fluide ambiant vont induire des forces
de cisaillement à l’interface, schéma (b) de la figure I.6. A cause de la turbulence, la sur-
face du jet est parcourue par un spectre de très petites ondes de surface. Certaines de ces
ondes sont amplifiées par les forces de cisaillement. Elles deviennent alors instables et se
séparent du jet pour former des gouttes. Les forces aérodynamiques peuvent expliquer les
mécanismes en surface mais pas ceux de la structure interne du jet.
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Figure I.6 – Schéma des mécanismes d’atomisation primaire tiré du livre de Baumgarten
[12].

La désintégration peut également être due à la relaxation du profil de vitesse, schéma (c)
de la figure I.6. Dans le cas d’un jet turbulent complètement développé (avec un ratio L/D
grand, sans cavitation), le profil de vitesse peut changer au moment où il entre dans la
chambre de combustion. Parce qu’il n’y a plus de contrainte liée aux parois, les forces de
viscosité internes causent une accélération de l’extérieur du jet et le profil de vitesse devient
constant. De cette accélération peut résulter des instabilités et causer la désintégration de
la surface du jet.

La dernière cause de désintégration est la cavitation, schéma (d) de la figure I.6. Celle-ci
est fortement présente pour des petits ratios L/D et pour de fortes pressions d’injection
mais pas seulement. La cavitation se développe à l’intérieur de la buse du fait de la forte
accélération et du fort cisaillement qui viennent induire des sauts de pression. La cavitation
a un impact considérable sur l’injection, c’est pourquoi elle est de plus en plus étudiée [12]
mais ne sera pas plus développée dans ce manuscrit.

1.4.2 Paramètres d’injection

Certains paramètres importants, ayant un effet sur la désintégration des jets, ont déjà
été évoqués dans la description des mécanismes. L’injecteur joue ainsi un rôle prépondérant
dans la forme du jet. Seuls les jets cylindriques non assistés, c’est à dire sans la présence
d’une injection annulaire de gaz autour du jet, sont étudiés dans cette thèse. Pour des
études sur d’autres géométries de jets telles que les nappes, les jets asistés, les jets asymé-
triques, ... le lecteur pourra se reporter au livre d’Omer et Ashgriz [120].

La géométrie de la buse peut avoir des effets importants sur l’injection [70]. Le ratio
L/D, déjà évoqué, correspondant au rapport entre la longueur de buse et le diamètre de
buse est determinant dans la création de turbulence et du phénomène de cavitation, ainsi
que sur le profil de vitesse.
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La pression à la laquelle le fluide est injecté influe [55, 194] notamment sur la longueur de
rupture. La figure I.7 représente un jet Diesel réalisé par Fath et al. [55] injecté à différentes
pressions dans un milieu d’air à 1.5 MPa. Ils observent la diminution du corps dense avec
l’augmentation de la pression d’injection.

Figure I.7 – Jet Diesel de 0.2 mm de diamètre, étudié par diffusion de Mie, injecté à trois
pressions différentes dans un environnement [55].

Enfin, des études se sont également intéressées à l’augmentation de la pression du fluide
ambiant [55, 88] et de son influence sur le jet liquide. La figure I.8 représente un jet Diesel
réalisé par Fath et al. [55] injecté à la même pression dans un milieu d’air à trois pressions
différentes. Ils observèrent la diminution du corps dense avec l’augmentation de la pression
de chambre. L’influence de la pression sur l’injection, est plus largement décrite dans la
section suivante qui s’intéresse aux injections trans- et supercritiques.

Figure I.8 – Jet Diesel de 0.2 mm de diamètre, étudié par diffusion de Mie, injecté à
80 MPa pour trois pressions de chambre différentes [55].

2 Injection dans des conditions de hautes pressions

Il existe dans le monde de plus en plus d’équipes de recherche qui se penchent sur les
phénomènes encore mal connus de l’injection dans des conditions de hautes pressions (HP).
Le faible nombre d’études expérimentales à haute pression s’explique par la complexité de
mise en place des bancs d’essais à hautes pressions et à leur coût important. L’état de l’art
présenté ici se concentre principalement sur les injections non réactives à hautes pressions
de liquides compressés ou de fluides supercritiques dans des conditions supercritiques, res-
pectivement type L-2 et S-5 (Fig. I.9). Certaines études réactives sont néanmoins évoquées
car elles sont la finalité, en propulsion, des études non-réactives. Pour les études particu-
lièrement centrées sur les gouttes, le lecteur peut se reporter aux travaux de Bellan [15] ou
encore à ceux de Lamanna et al. [79].
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2.1 Types d’injection HP

Pour des valeurs importantes de pression, Pinj � Patmosphérique, différents types d’in-
jection peuvent être réalisés. La pression d’injection est obligatoirement supérieure à la
pression de chambre, mais dans le cas où la différence de pression est minimale, l’hypo-
thèse d’une injection isobare est faite. Toutes les possibilités sont résumées dans la figure I.9
qui distingue à gauche Tinj < Tc, lorsque le fluide à injecter est initialement un liquide
compressé ou un liquide, et à droite Tinj > Tc, lorsqu’il est supercritique. La définition de
l’état supercritique utilisé ici est celle représentée sur la figure 2.

Figure I.9 – Régimes possibles d’injection à haute pression.

L’injection est considérée comme subcritique, dans ce manuscrit, si elle reste dans le
domaine liquide ou liquide compressé (type L-1) ou si le jet se vaporise sans passer dans la
zone supercritique (type L-4). Une injection est supercritique lorsque le fluide est initiale-
ment supercritique et que les conditions de la chambre lui permette de rester supercritique
(type S-5). Les autres types d’injection sont classifiés comme injection transcritique. Avec
initialement un fluide compressé, l’injection est transcritique lorsque la pression et la tem-
pérature de la chambre sont supérieures au point critique (type L-2) ou que la pression
est inférieure à la pression critique mais qu’en se réchauffant le fluide passe par la zone
supercritique avant de devenir un gaz surchauffé (type L-3). Enfin, lorsque le fluide est
supercritique initialement, un refroidissement sous la température critique va le liquéfier
(type S-8), la diminution de la pression sous la pression critique va le gazéifier (type S-6) et
il peut éventuellement passer par un l’état liquide en se refroidissant également (type S-7).
Ces types d’injection sont en théorie toutes possibles, néanmoins les plus courantes dans
la littérature, en dehors des injections subcritiques, restent les injections de types L-2, L-3,
S-5 et S-7 [160].

2.2 Bancs d’essais HP

Les bancs HP les plus importants de la littérature à l’heure actuelle [134], permettant
d’étudier les phénomènes d’injection et de combustion dans des conditions supercritiques,
sont repertoriés dans le tableau I.2. Pour compléter ce tableau exhaustif, il faudrait y
ajouter des expériences isolées telles que l’étude d’injection d’éthylène supercritique dans
un milieu subcritique, analysée par diffusion Raman, portée par l’institut technologique de
l’US air force en 2007 [2] et qui fait suite aux travaux de Wu de 1996 [192]. Ou encore la
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première étude par rayons X menée dans des conditions supercritiques qui a été effectuée
par Birk en 1995 [18]. Elle consiste à injecter du Methyl Iodine (CH3I) dans une atmosphère
d’azote chauffée ou de produits de combustion issus du mélange H2, Air et Argon jusqu’à
12 MPa. De plus, toutes les études "Spray A" sur le projet ECN [132], sont susceptibles
d’apporter des résultats sur l’injection supercritique car les conditions d’études dépassent
le point critique du n-dodecane.

Tableau I.2 – Aperçu des bancs expérimentaux hautes pressions dans le monde. Abrévia-
tions : C continue, D discontinue, R réactif et N non réactif.

Bancs Injection Type Fluides Trinj Trch Prch

AU-DMEUM D N C3H8/N2 0.9-1.06 0.9-1.35 0.75-1.3[135, 134]

DE-DLR C N N2/N2 ou He 0.77-1.11 ≈2.35 0.44-2.94
[105, 123, 169, 178] R O2/H2 0.8 1.89 0.8-1.2

DE-FAU D N GtL Diesel/N2 0.40-0.55 1.08-1.45 1.65-4.95[187, 190] (Pc, Tc du C12H26)

DE-ITLR D N C6H14/Ar 0.96-1.18 1.89 0.49-1.15
[5, 6, 78, 171, 181] C6H14/N2 0.95-1.24 0.58 0.07-1.67

FR-ONERA C R O2/H2 0.52 3.23-8.4 0.20-1.39[26, 62, 165, 166] O2/CH4

IN-APLD C N C6F12O/N2 ou He 0.71-1.04 0.97-1.07 0.85-1.2[113, 114]

JP-JAXA C N N2/N2 0.80 2.21 0.44-1.18[175, 176]

US-AFRL C N N2/N2 ou He 0.78-1.01 1.06-2.38 0.44-1.47
[33, 91, 148, 150, 189] R LOx/GH2 1.04 (>1) 0.68

US-CCL C R LOx/GH2 ≈0.78 >4.5 0.15-1.26[96, 97, 103, 155] N LOx/G02 ≈1.72

US-CPL C N C6F12O/N2 0.68-1.14 0.86-1.28 0.2-2.2[45, 151, 152, 161]

US-Sandia D N C12H26 ou C2H6O /N2 0.55 0.67-1.82 0.27-4.34
[132, 101, 102, 131] R C12H26/gaz brulés 1.37 3.3

D’après le tableau I.2, les bancs HP sont principalement présents aux États-Unis et en
Allemagne. Il est possible de classifier ces bancs en deux types d’études : les injections
continues et celles discontinues. Les injections continues correspondent à un fonctionne-
ment de type moteur-fusée avec des diamètres d’injection de l’ordre de 1 à 2 mm. Les
injections discontinues, quant à elles, sont des injections très courtes, de type moteur Die-
sel, avec des injecteurs de l’ordre de 10 à 100 µm de diamètre. Elles possèdent un très
fort gradient de pression à l’injection et les vitesses d’injection sont beaucoup plus élevées.
Dans les dernières études de l’ITLR effectuées à Stuttgart, l’injection est discontinue mais
les pressions d’injection sont réduites, diminuant ainsi le gradient de pression.

Le banc Mascotte de l’ONERA [62] ne présente que des études réactives. Ces résultats
ne seront donc pas commentés. Les bancs du DLR et de l’AFRL sont les plus anciens
et également les mieux documentés des deux dernières décennies [123]. La chambre HP
de Melbourne [134] (AU-DMEUM) en Australie a été construite dans les cinq dernières
années et peu de resultats sont publiés pour l’instant. La finalisation d’une autre chambre
permettant l’étude des jets dans des conditions de hautes pressions jusqu’à 600 K est prévue
à Stuttgart très prochainement. Elle s’ajoute au tube à choc HP déjà existant [171] ainsi
qu’à une chambre à température ambiante, mentionnée dans un papier numérique [181].
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2.2.1 Injection continue monocomposant

Les premières études ont permis d’appréhender l’impact des conditions supercritiques
d’un milieu non réactif sur le développement d’un jet round coaxial, ou non (DLR et AFRL
[35, 123], JAXA [176]).

La figure I.10, reprise des travaux de Mayer et al. [105], représente un jet d’azote li-
quide cryotechnique injecté dans une chambre à température ambiante pour des pressions
de 1 MPa à 6 MPa. Un changement important dans la topologie du jet est observé. Avec
l’augmentation de la pression, l’atomisation devient plus importante. Mais à partir de
Pr > 1 la disparition des gouttes est observée.

Figure I.10 – Experiences de LN2 dans GN2 du DLR, pour 6 pressions différentes de
1 MPa à 6 MPa avec Tinj compris entre 100 et 105 K, et Tch = 300 K [122].

Ces phénomènes ont également été observés à l’AFRL. Les structures apparaissant à
l’interface sur la figure I.11, sont qualifiées comme étant "fingerlike". L’interface est moins
nette et beaucoup plus diffuse. La transition classique bien marquée entre les phases li-
quide et gaz devient un phénomène de mélange diffus, typique des jets gazeux turbulents.
Ce comportement est attribué à la disparition de la tension de surface et de la chaleur
latente de vaporisation.

Ce phénomène a été quantifié par Cherhoudi et al. [35] en mesurant les angles d’ou-
verture initiaux des jets et en les comparant à différents modèles, dérivant d’injections
liquides ou gazeuses (Fig. I.6). Les injections subcritiques suivent la théorie linéaire de
stabilité [31, 33] et les jets supercritiques se rapprochent des modèles établis pour les jets
turbulents à densité variable, ce qui confirme les observations visuelles.

Le comportement diffusif a également été étudié avec le calcul de densité dans la zone
de mélange grâce à la diffusion Raman [32, 107]. La transition du cœur dense vers la zone
de mélange étant progressive, il n’y a donc pas une interface précisément définie.
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Figure I.11 – Zoom sur l’interface d’un jet de LN2 à une température d’injection allant
de 99 K à 120 K dans une atmosphère de GN2 à 300 K [31]. Pour (a) Pch = 3.13 MPa et
Vinj = 14.9 m.s−1, (b) Pch = 4.14 MPa et Vinj = 14.1 m.s−1 et (c) Pch = 9.19 MPa et
Vinj = 11.7 m.s−1 [34].
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2.2.2 Injection continue multicomposant

Les interactions entre les composants, i.e. les effets de mélange, ont été étudiées en in-
jectant un fluide dans une atmosphère composée d’un fluide différent. Mayer et al. [105]
ont étudié un jet d’azote dans de l’hélium et dans des mélanges d’oxygène et d’azote à
différentes concentrations. Les conditions thermodynamiques de la chambre permettaient
aux deux fluides d’être dans leurs états supercritiques. Il faut attendre d’avoir dépassé deux
fois la pression critique pour observer le passage d’une interface fine vers un mécanisme
de diffusion. Cette constatation est attribuée aux effets complexes des mélanges multi-
composants. Les injections coaxiales de LN2 assistées par un jet de GHe présentent une
dynamique de jet supercritique à partir de Pr > 0.7. L’explication donnée est la réduction
de la tension de surface qui apparaît plus tôt pour un mélange que pour un fluide pur. Sur
la figure I.12, la tension de surface de l’oxygène pur mesurée sur la ligne de saturation est
comparée avec celle du mélange binaire O2-H2 à différentes pressions. Avec l’augmentation
de la pression, la tension de surface diminue et vient à disparaitre à une température moins
élevée que la température critique.

Figure I.12 – Tension de surface du mélange O2/H2 à différentes pressions en fonction de
la température calculée avec la corrélation de Macleon-Sudgen (cf. chapitre V). En com-
paraison la tension de surface de O2 mesurée expérimentalement sur la ligne d’évaporation
est tracée. Graphique tiré de [106].

Segal et Roy [151, 152, 161], au sein du CPL, utilisent la PLIF pour étudier des injections
de perfluoroketone (C6F12O) dans de l’azote dans une atmosphère sub- et supercritique. Ils
observent une interface devenant plus diffuse même avant le point critique et ils l’associent
également à la diminution de la tension de surface. Néanmoins, des gouttes se forment
encore malgré une pression et une température supercritique pour le perfluoroketone. Les
mêmes jets ont été étudiés par Muthukumaran et Vaidyanathan [113, 114] avec une diffé-
rence sur le type d’injecteur qui n’est pas rond mais elliptique. De nombreuses études sur
des jets elliptiques [1, 72] ont montré que leur comportement de changement d’axe, comme
illustré sur la figure I.13, permet de remonter à la tension de surface.



26 CHAPITRE I. INJECTION BASSE ET HAUTE PRESSION

Figure I.13 – Mécanismes de changement d’axe (axis-switching) d’un jet elliptique, avec
en (a), la vue perpendiculaire au grand axe, et en (b), celle perpendiculaire au petit axe
de l’ellipse [1].

Muthukumaran et Vaidyanathan ont effectué des mesures de distance de changement
d’axe, qui révèlent la présence de tension de surface proche et au-delà du point critique. L’al-
longement de cette distance avec l’augmentation de pression, observable sur la figure I.14,
est synonyme de diminution de la tension de surface. Pour permettre une comparaison entre
les mécanismes pour des fluides purs et pour des mélanges, des injections de fluorokétone
dans sa propre vapeur (Fig. I.15) ont été réalisées et elles indiquent un comportement su-
percritique dès le passage de la pression critique. Au contraire, pour un jet de fluorokétone
dans de l’azote, la transition vers un jet diffus ne débute pas instantanément à l’entrée du
fluide dans un milieu où il est théoriquement supercritique (Fig. I.14). Cette constatation
a été rapprochée du manque d’enthalpie du fluide ambiant, ne permettant pas de venir
réchauffer la surface du liquide froid jusqu’à son point critique.

Figure I.14 – Injection de C6F12O à Tinj = 300 K dans un environnement d’azote à
Tch = 490 K pour trois pressions (a’) 1.63 MPa, (b’) 1,95 MPa et (c’) 2.45 MPa à deux
vitesses d’injection différentes Vinj = 0.22 m.s−1 pour (a) à gauche et Vinj = 0.5 m.s−1 à
droite (b) [113].
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Figure I.15 – Injection de C6F12O à Tinj = 300 K avec Vinj = 0.22 m.s−1 dans un
environnement de C6F12O à Tch = 490 K pour quatre pressions (a) 0.45 MPa, (b) 1.61 MPa,
(c) 1,87 MPa et (d) 2.59 MPa [113].

La nouvelle topologie observée pour les jets transcritiques (type L-2 sur la figure I.9) a
été rajoutée aux différentes classifications d’injection sous-critique par Mayer [106]. Celle-ci
est décrite avec un cœur dense et des lâchers de paquets denses entourés d’une couche de
mélange. Elle est représentée par le schéma n◦5 de la figure I.16. Sur le graphique de Oh
en fonction de Re, cette classification apparaît pour de très fortes valeurs de Oh. En effet
lorsque la tension de surface tend vers 0, Oh tend vers l’infini.

Figure I.16 – A gauche, les régimes d’atomisation classique 1 à 4 avec l’ajout du régime
transcritique 5 dans un diagramme Re-Oh. A doite, la schématisation des régimes 1 à 5
[106].
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2.2.3 Injections discontinues supercritiques et transcritiques

Au regard des conditions extrêmes de pression et de température dans les moteurs Die-
sel, de plus en plus d’études sont réalisées sur le sujet. Dans le cadre du projet ECN [132],
Manin et al. et plus récement Falgout et al. à Chalmers University en Suède se sont penchés
sur le comportement d’injections de n-dodecane dans de l’azote, dans la région proche de
l’injecteur. Manin et al. [101] ont confirmé les observations effectuées sur les jets continus,
en observant un jet supercritique transitionnel, ou jet transcritique, où le cœur dense est
un liquide condensé et la surface supercritique. Avec l’amélioration de la résolution spa-
tiale du système optique [36], les phénomènes présents dans ce jet dense deviennent plus
facile à mettre en évidence. En plus du n-dodecane, d’autres hydrocarbones ont été testés
pour généraliser les conclusions. Grâce aux observations de gouttes effectuées en fin d’in-
jections, ils ont établis des régimes en fonction des pressions et températures réduites. La
figure I.17 représente schématiquement le comportement d’une goutte. En régime subcri-
tique et jusqu’à Tr

√
Pr = 3.3, une goutte de forme circulaire va progressivement s’évaporer

et diminuer son diamètre en conservant sa rondeur. Ensuite, pour 3.3 < Tr
√
Pr < 3.7,

c’est un régime de transition : la goutte de forme plus aplatie va osciller mais garder son
interface en s’évaporant. Enfin pour Tr

√
Pr ≥ 3.7, l’interface de la goutte va devenir diffuse

et celle-ci va progressivement s’évanouir dans le fluide ambiant.

Figure I.17 – Regime de gouttes en fonction de la pression et de la température réduite
[36].

Cette théorie va dans le sens de la non-immédiateté de la transition, émis par Muthu-
kumaran [114]. Ce constat est également observé lors des injections de propane réalisées
par Pourgadesh [134], même si l’imagerie utilisée (Fig. I.18) ne permet pas de visualiser
l’interface des gouttes avec précision. De plus, pour un fluide injecté supercritique, aucune
goutte n’apparait sur la figure I.18, et seules des structures de la couche de mélange sont
observées. Les mêmes observations ont été faîtes sur des injections supercritiques réalisées
à l’ITRL [6].

A ces observations, Falgout et al. [53] ajoutent que le caractère subcritique est présent
plus longtemps pour les carbones lourds comme le n-C12H26 et le n-C16H34 que pour des
carbones plus légers, comme le n-C7H16. Pour une même température d’injection, sachant
que la température critique augmente avec le nombre de carbone (Fig. II.5), l’énergie né-
cessaire au passage à l’état supercritique est donc plus importante pour des carbones lourds.
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Tr,inj = 0.9; Tr,ch = 0.9; Pr,ch = 0.7 

Tr,inj = 0.9; Tr,ch = 1.18; Pr,ch = 1.35 

Tr,inj = 1.06; Tr,ch = 1.3; Pr,ch = 1.35 

Injection subcritique 

Injection transcritique 

Injection supercritique 

Figure I.18 – Zoom sur la fin d’une injection discontinue de propane dans des conditions
sub-, trans- et supercritiques [134].

Le comportement de l’injection de fluide multicomposant n’est cependant pas encore
clairement établi. D’une part, Falgout et al. [54] observent, avec l’imagerie balistique, que
même aux conditions les plus extrêmes, la forme des jets Diesel reste identique en appa-
rence aux formes de jets Diesel classiques. Et d’autre part, Wensing et al. [190] observent,
avec l’ombroscopie, des jets de Diesel GtL synthétique qui évoluent d’un jet classique sub-
critique vers un jet diffus supercritique dans un environnement révélateur de conditions
réelles d’un moteur, e.g. à 8 MPa et 773 K.

Un scénario de transition entre les jets classiques liquides et les jets diffus est proposé
par Dahms et Oefelein [41]. Ce scénario repose sur le nombre de Knudsen, Kn. Ce dernier
est défini au niveau de l’interface d’un jet tel que :

Kn =
libre parcours moyen
épaisseur de l’interface

=
`

EpI
(I.11)

Lorsque Kn < 0.1 le milieu est dans un régime continu. À l’inverse, lorsque Kn ≥ 0.1,
il existe dans le milieu des discontinuités au niveau moléculaire.
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La figure I.19 représente les épaisseurs d’interface calculées grâce à la théorie du gradient
linéaire [25] pour des injections de n-dodécane dans de l’azote aux conditions thermodyna-
miques subcritiques (a) et supercritiques (b). Dans les conditions subcritiques (Tch = 428 K
et Pch = 3 MPa), l’interface a une faible épaisseur d’environ 0.6 nm et le libre parcours
moyen des molécules est de 0.9 nm. Ce qui donne Kn = 1.5 > 0.1. L’interface présente en
effet une discontinuité avec un saut des propriétés thermodynamiques en passant du liquide
au gaz. En considérant une pression de 6 MPa et une température de 545 K, ` = 0.14 nm
et EpI ≈ 2.6 nm ce qui donne Kn ≈ 0.05 < 0.1, signifiant la présence d’un régime continu,
i.e. des conditions supercritiques.

(a) (b) 

Figure I.19 – Profils de densité avec l’épaisseur de l’interface pour un mélange n-
dodécane/azote dans des conditions Tch = 428 K et Pch = 3 MPa pour (a) et Tch = 545 K
et Pch = 6 MPa pour (b) [41].

Dahms et Ofelein [41] sont venus tracer les valeurs de Knudsen en fonction de la pression
et de la température pour le mélange n-dodecane/azote, Fig. I.20. Ils ont défini la zone
pour laquelle Kn > 0.1 comme le lieu des régimes classiques d’atomisation, i.e. avec des
interfaces de jets minces. La zone où Kn < 0.1 est le lieu des régimes de mélanges dominés
par la diffusion. Ces jets ont des interfaces diffuses. Cette zone apparaît au dessus du point
critique du fluide injecté mais également à des températures inférieures à la température
critique pour des pressions supérieures à 4 Pc. Ce scénario apporte donc une explication
supplémentaire à la présence de liquide au delà du point critique du fluide injecté et éga-
lement le comportement diffus des jets à hautes pressions mais pour T < Tc.
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Figure I.20 – Diagramme des régimes en fonction du nombre de Knudsen, Kn, pour du
n-dodécane injecté à 363 K dans de l’azote à pression et température variables [41].

2.3 Synthèse des techniques de mesures utilisées pour l’injection HP

Obtenir des informations sur l’injection dans des conditions de très hautes pressions est
un réel défi. Le développement des techniques de mesures non-intrusives de ces dernières
décennies a permis une meilleure connaissance générale des écoulements réactifs et non-
réactifs. Néanmoins les forts gradients d’indices de réfraction optique, dus aux importants
gradients de densité présents à haute pression [107], sont un obstacle pour recueillir des
informations quantitatives. Ce paragraphe ne se veut pas explicatif des différentes tech-
niques de mesures utilisées mais il met en avant les résultats obtenus grâce à elles [95].

Des techniques de mesures en transmission, telle que l’ombroscobie, le schlieren ou l’illu-
mination par fond diffus (DBI) [35, 101, 108] sont principalement utilisées. Elles permettent
d’avoir une idée de la forme de l’injection, de discerner l’interface et d’observer la couche de
mélange résultante. De ces techniques de mesures, il est possible d’obtenir des informations
géométriques tels que la longueur ou l’angle de pénétration, la taille des perturbations ou
celles des gouttes. Elles permettent également de détecter la présence de gouttes, même si
dans le cas d’interfaces diffuses cela devient plus compliqué de discerner la partie liquide
de la partie supercritique. Ces diagnostics sont limités par les performances de la caméra
en terme de résolution spatiale et temporelle. Il n’est pas possible de remonter à une in-
formation quantitative concernant la densité du jet ni sa température.
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La diffusion de Mie, utilisée à l’ITLR par Lamanna et al. [6, 78], permet la détection de
la présence de liquide. Ce qui est un bon complément à l’imagerie en transmission. Sur la
figure I.21, une injection de n-dodecane à 20 MPa a été réalisée dans une atmosphère d’ar-
gon à 958 K selon différentes températures d’injection et différentes pressions de chambre.
Sur la figure I.21, (a) correspond à une injection de type L-3 et (b) à une injection de type
L-2. La diffusion de Mie permet de détecter le cœur liquide, en blanc sur les images, de ces
deux jets. Par contre, le cœur dense des injections (c) et (d), qui sont de type S-2 et S-1,
n’est pas composé de liquide.

Figure I.21 – Quatre injections de n-dodecane à 20 MPa dans de l’argon à 958 K réalisées
dans le tube à choc de l’ITLR et observées simultanément en ombroscopie (image du haut)
et avec la diffusion de Mie (image du bas) [6]. Pour (a) et (b) Tinj = 485 K et pour (c)
et (d) Tinj = 600 K. T rf,inj correspond à la température réduite du fluide injecté, égale
à Tinj/Tc,inj . Pour (a) et (c) Pch = 1.5 MPa et pour (b) et (d) Pch = 3.5 MPa. prch
correspond à la pression réduite de la chambre, égale à Pch/Pc,inj . Avec Tc,inj = 507.82 K
et Pc,inj = 3.034 MPa.
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L’utilisation de la PLIF (Planar laser induced fluorescence, en français fluorescence
induite par nappe laser) par Segal et al. [45, 151, 152, 161] leur a permis d’identifier la
couche de mélange et la structure du cœur dense. La technique PLIF, avec les corrélations
nécessaires [151], a rendu possible l’obtention de champs de densité de jets de C6F12O dans
du N2, Fig. I.22. La mesure d’une forte densité au centre du jet (a), qui est une injection
liquide classique, confirme que le cœur dense est liquide. En comparaison la densité du
cœur, en rouge, de l’injection (b), qui est transcritique de type L-2, est bien inférieure
à celle de (a). Le cœur du jet est supercritique. Enfin pour l’injection (c), la densité est
similaire à (b) mais le cœur dense est moins étendu.

(a) (b) (c) 

Figure I.22 – Trois injections de C6F12O dans du N2 étudiées par la PLIF [45]. (a)
Tr,inj = 0.66, Tr,ch = 0.77 Pr,ch = 0.79. (b) Tr,inj = 0.72, Tr,ch = 1.21 Pr,ch = 1.86. (c)
Tr,inj = 1.09, Tr,ch = 1.18 Pr,ch = 1.47. Pressions et températures réduites au regard des
valeurs critiques du C6F12O : Tc = 441 K Pc = 1.87 MPa.

La diffusion Raman a également été beaucoup utilisée [32, 107, 121]. Elle a servi pour
établir des champs de densité. Mais comme l’indique Oschwald [123], il existe une dégra-
dation des mesures dans certaines parties du flux en diffusion Raman. Des déviations du
signal ont également été observées par Cessou et al. [27] sur une injection cryotechnique
d’oxygène liquide (LOx) dans un environnement de H2 à 6 MPa, réalisée sur le banc MAS-
COTTE de l’ONERA [62]. La figure I.23 illustre le phénomène, le jet est illuminé par un
laser sur la zone de 0 à 50 et le signal en diffusion Raman est bien récupéré dans cette zone
là.

La partie où le signal récupéré est le plus important, en rouge et jaune sur l’image,
correspond au cœur dense du jet. Un signal faible ou inexistant est représenté par la cou-
leur bleu. Néanmoins il est possible d’observer une tache verte dans la zone 50-65 qui n’est
pas illuminée par le laser. Il ne devrait donc théoriquement pas y avoir de signal. Cette
déviation a été attribuée aux forts gradients d’indice de réfraction dus aux hautes pressions.

A l’heure actuelle aucune équation n’a été établie pour évaluer et quantifier les dévia-
tions des rayons lumineux, il est donc difficile d’obtenir des informations quantitatives avec
de faibles pourcentages d’erreur pour les hautes pressions. Tous les diagnostics sensibles
aux gradients d’indice de réfraction, comme la diffusion Raman, la diffusion de Mie, la
PLIF, ... ou encore l’ombroscopie en sont impactés. Il est important de trouver une alter-
native aux diagnostics lasers.
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Figure I.23 – Image d’un champ instantané de diffusion Raman d’un jet LOx avec le profil
de la nappe laser correspondant [27].

Les diagnostics par rayons X semblent une alternative prometteuse. Les premiers essais
datent de 1995 [18]. Dans une chambre mis en pression et en température par une combus-
tion préalable d’un mélange stœchiométrique d’air, d’hydrogène et d’argon, est injecté du
CH3I. Les images de radiographie, à gauche sur la figure I.24, présentent une résolution de
20 px.mm−1 et une dynamique de 100 niveaux de gris. Chaque radiographie est associés
à une photographie, à droite, prise simultanément. Le temps d’expérience est à peine de
l’ordre de la seconde, ce qui permet la tenue en pression des hublots en LexanR©, dont les
conditions maximales d’utilisation sont 1.82 MPa et 405 K. Les récents progrès des sources
portatives permettent d’envisager des études plus résolues avec une meilleure dynamique
d’image. Grâce à ses progrès il a été possible de capter des injections Diesel de 150 µm [149].

Figure I.24 – Radiographie (à gauche) et photographie (à droite) d’injection, du bas vers
le haut, de CH3I dans une atmosphère remplie de gaz brulé [18]. (a) Vinj = 74 m.s−1,
Tch = 293 K, Pch = 1.38 MPa. (b) Vinj = 86 m.s−1, Tch = 1581 K, Pch = 6.48 MPa. (c)
Vinj = 86 m.s−1, Tch = 2225 K, Pch = 8.97 MPa. (c) Vinj = 88 m.s−1, Tch = 2.028 K,
Pch = 10.28 MPa.
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A la suite des résultats obtenus sur des injections discontinues, des essais d’injections
continues d’azote à haute pression et à température ambiante ont pu être réalisés avec
succès sur le banc du DLR avec des hublots en KaptonR© ou en MyllarR© [109, 110]. Sur
la figure I.25, il est possible d’observer que plus la pression de chambre augmente, moins
le jet est visible. La même constatation est faite lorsque la température du jet est accrue.
L’élévation de pression, rend plus dense le milieu ambiant et l’élévation de température du
jet diminue la densité du liquide injecté. Par ces deux actions, le ratio de densité entre le
jet et le fluide ambiant diminue, minimisant le contraste résultant sur les radiographies.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 

Figure I.25 – Radiographies d’injections de N2 liquide dans du N2 à 293 K [109]. Pch =
6 MPa pour (a), (b) et (c), Pch = 4 MPa pour (d), (e) et (f), Pch = 1 MPa pour (g).
Tinj = 130 K pour (a) et (d), Tinj = 120 K pour (b) et (e), Tinj = 120 K pour (c), (f) et
(g).

Des essais ont également été effectués au synchrotron d’Argonne [71, 93] mais la tech-
nologie utilisée pour les hublots ne permet pas actuellement de supporter les très fortes
températures présentes dans les conditions de fonctionnement réelles d’un moteur.

Pour utiliser la radiographie sur des jets supercritiques, il est donc nécessaire d’avoir
un ratio de densité assez important entre le jet et son environnement pour conserver la
dynamique de l’image et ainsi obtenir des champs de densité de jets bien résolus. D’un
autre coté, il faut encore trouver des matériaux qui soient capables de tenir en pression
et en température tout en possédant une faible masse volumique pour ne pas atténuer les
rayons X.

2.4 Simulations numériques de bancs expérimentaux

Parallèlement aux investigations expérimentales, des simulations numériques ont été
réalisées dans le but d’analyser et d’étudier les phénomènes propres au régime supercri-
tique. Ces études sont relativement récentes et leur nombre reste limité car les données
expérimentales permettant de guider les modèles sont elles aussi limitées. Les cas-tests non
réactifs d’injection d’azote liquide dans une atmosphère d’azote à haute pression [21, 31],
ont souvent été reproduits par différentes équipes [130, 146, 158, 179, 197] par simulation
aux grandes échelles (LES). Dans la majorité des cas, les modèles de sous-maille sont ceux
développés pour des conditions de basses pressions [158, 197]. Les résultats des calculs, que
ce soit d’un point de vue qualitatif ou quantitatif, sont néanmoins en bon accord avec les
résultats expérimentaux. La figure I.26 compare ainsi les visualisations expérimentales de
jets supercritiques de Mayer et al. [107] et celles obtenues par Schmitt et al. [158].
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Figure I.26 – Ombroscopies des cas-tests 3 et 4 de Mayer et al. [107] comparées aux
ombroscopies reconstruites numériquement à partir des simulations LES de Schmitt et al.
[159] sur une distance de 12 diamètres.

Des simulations RANS (“Reynolds Average Navier-Stokes”) ont également été effectuées
[37, 38, 74, 127] et fournissent des résultats acceptables. Park [127] a réalisé des simula-
tions RANS et LES de jets supercritiques et a comparé les résultats obtenus. Il ressort de
cette étude que les calculs LES permettent une meilleure prédiction de l’ouverture des jets
supercritiques.

Des travaux de thèse précédement réalisés au CORIA par Xavier Petit [129] ont révélés
que les informations fournies sur la densité du jet n’étaient pas assez précises surtout dans
la zone proche de l’injecteur. Sur la figure I.27, représentant les cas-tests 3 et 4 du jet de
Mayer et al. [107], les valeurs expérimentales de la densité du jet, en proche injection, sont
assez dispersées. Par exemple dans la figure I.27, le point théorique d’injection est sensé être
bien représenté par l’équation de type Peng-Robinson (PR), mais une meilleure description
des points expérimentaux est donnée par l’équation d’état de type Soave-Redlich-Kwong
(SRK).

Schmitt et al. [157] ont révélé avoir des difficultés pour comparer des champs obtenus
en imagerie par transimission de l’AFRL [33] avec leurs simulations. D’autres études com-
paratives entre expériences et simulations peuvent être évoquées comme celles de Dahms
et Oefelein [40, 117] reproduisant les expériences de Sandia, celle de Qiu et al. [139] repre-
nant celle du CPL ou encore celle de Hickey et al.[63, 64] s’intéressant aux cas réactifs et
non-réactifs du CCL. Pour une liste plus exhaustive des simulations numériques à hautes
pressions, le lecteur peut se référer aux travaux suivants [8, 16, 129, 145] qui répertorient
également les nombreuses études réactives [180, 193] ...
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Figure I.27 – Comparaisons des données expérimentales des cas 3 et 4 de Mayer et al.
[107] avec des données numériques issues de simulations LES de Petit et al. [130]. Les
courbes représentent la masse volumique sur l’axe du jet. x est la position sur l’axe et
D le diamètre du jet. SRK vaut pour l’équation d’état Soave Redlich Kwong et PR pour
celle de Peng Robinson. Les modèles de turbulence sont SM pour Smagorinsky, SMD pour
Smagorinsky dynamique, WL pour WALE et VR pour celui de Vreman [129].

3 Conclusion

Toutes ces expériences démontrent un changement radical de comportement entre une
injection basse pression classique et une injection trans- ou supercritique. La présence de
plusieurs composants, celle de chocs, de combustion ou d’interactions acoustiques com-
plexifient d’autant plus l’étude de l’injection qui est déjà en soit multiphysique et multi-
échelle. Les distorsions optiques dues à des variations de densité, très présentes dans les
chambres hautes pressions ont limité les analyses et les apports d’informations quantita-
tives. Il est donc nécessaire de continuer les études expérimentales sur le sujet en apportant
des informations complémentaires et quantitatives à celles déjà existantes. L’utilisation de
différents diagnostics sur la même injection est essentielle pour parvenir à comprendre tous
les phénomènes mis en jeu.
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Chapitre II

Dispositif expérimental

L’état de l’art établi au chapitre précédent, conclu sur un manque d’informations quan-
titatives venant des rares bancs d’essais HP existants dans le monde. C’est pour y pal-
lier et compléter les données expérimentales sur l’injection dans des conditions de hautes
pressions, et plus particulièrement dans des conditions supercritiques, que le banc d’essai
REFINE a été mis en place au laboratoire CORIA. Son élaboration a débuté en février
2014 pour être opérationnel au printemps 2016. Ce banc s’articule autour d’une enceinte
HP d’un volume de 3 L permettant d’atteindre des pressions de 10 MPa et supportant des
températures de 573 K. Les diagnostics utilisés sur ce banc (imagerie en transmission et
radiographie par rayons X) sont présentés au chapitre III. La radiographie par rayons X
est évoquée au cours de ce chapitre car le banc a notamment été construit en fonction des
contraintes induites par ce diagnostic.
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1 Banc d’essai REFINE

L’enceinte HP (Fig. II.1), sur laquelle s’est articulé le banc d’essai, permet théorique-
ment d’atteindre des pressions de 10 MPa et des températures de 573 K selon les études
menées en 1995 et 1996 [80, 81]. Cette enceinte initialement classifiée comme un moyen
d’essai d’une capacité de 5 L a en fait un volume utile interne de 3 L uniquement, par suite
des différents aménagements réalisés dans sa version "REFINE".

Figure II.1 – Banc REFINE. A gauche : photo de l’enceinte HP avant modification. A
droite : vue en coupe de l’enceinte HP.

L’enceinte dans sa version "REFINE" est présentée sur la figure II.2. Elle dispose de
quatre accès optiques latéraux permettant deux diagnostics optiques simultanés suivant
des directions perpendiculaires. Des hublots en silice de 70 mm d’épaisseur, maintenus par
des brides avec un serrage de 110 N.m−1 sur chacun des 8 écrous, sont utilisés pour ces
accès optiques. L’étanchéité est réalisée avec des joints plats en supranite R© PG XS qui
supportent 8.5 MPa et 633 K. Leur structure à déformation contrôlée protège les hublots
lors du serrage et permet leur réutilisation. L’enceinte dispose d’une ouverture de 130 mm
de diamètre qui a été positionnée verticalement pour accueillir le système d’injection dans
la partie supérieure de l’enceinte. Le fluide de pressurisation est injecté dans l’enceinte
par un piquage placé dans cette partie. La soupape de sécurité, tarée à 10 MPa, est aussi
connectée à ce piquage. Les trois orifices qui se retrouvent en partie basse (cf. Fig. II.2)
de l’enceinte sont dédiés à l’évacuation des fluides et aux mesures de pression Pch et de
température Tch dans l’enceinte.

Le banc REFINE est basé sur l’utilisation de couples de fluides correspondant à un
fluide injecté dans un second fluide pressurisant l’enceinte. Le second fluide est sous sa
forme vapeur ou supercritique, et sera désormais dénommé fluide ambiant. Le fluide injecté
quant à lui peut être sous forme liquide, vapeur ou supercritique suivant les conditions
d’injection. Les différentes lignes fluides sont représentées sur le schéma de principe du banc
d’essai, figure II.3. La ligne supérieure est la ligne du circuit d’injection, les deux suivantes
représentent les circuits pour le fluide ambiant qui est soit de l’azote (ligne intermédiaire) ou
de l’hélium (ligne inférieure). Ces deux circuits se rejoignent avant d’arriver dans l’enceinte.
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Figure II.2 – Plan de l’enceinte HP adaptée pour le projet REFINE. Les hublots et les
brides ne sont pas représentés. Les arrivées fluides ainsi que les emplacements des sondes
de température, Tch, et de pression, Pch, sont indiqués. En haut à droite : visualisation 3D
du modèle CATIATM, avec les brides des hublots.

Figure II.3 – Schéma de principe de circuits fluides comprenant les différents instruments,
vannes et sondes qui constituent le banc d’essai.
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1.1 Circuit d’injection

Le circuit d’injection, présenté sur la figure II.4, comprend une bouteille du fluide injecté
A©, une pompe B© et un injecteur avec son système de déplacement F©. Le choix des fluides
injectés est abordé ci-après.

A	

B	

C	 D	

E	

F	

G	

Figure II.4 – Photos des différents éléments du circuit d’injection. A gauche, la bouteille de
fluide injecté A©, positionnée sur un système de retournement ; au centre la pompe B© avec
les deux vannes d’arrivée C© et de sortie D© ; à droite l’enceinte E© surmontée du dispositif
de déplacement de l’injecteur F© et équipée d’une résistance chauffante en silicone.

1.1.1 Fluides injectés

Le choix des fluides injectés est notamment gouverné par l’utilisation de la radiographie
ainsi que par les performances de l’enceinte. Il est nécessaire de choisir un fluide injecté
avec une densité importante dans le but d’obtenir un contraste suffisant entre le jet et le
fluide ambiant pour la radiographie. Le choix s’est donc porté sur un alcane. Les points
critiques des alcanes sont présentés dans le graphique de la figure II.5. La gamme de tem-
pératures atteignables dans l’enceinte REFINE est indiquée par une zone en violet sur
ce graphique. Parmi ces alcanes, certains ont été écartés car leurs températures critiques
étaient trop basses ou trop élevées. Le méthane qui possède un point critique assez bas n’a
pas été retenu car il nécessiterait la mise en œuvre d’une installation cryotechnique. Les
points critiques du C2H6 jusqu’au C8H18 sont compris dans les points de fonctionnement
de l’enceinte mais pour limiter les problèmes dus aux températures trop élevées, les fluides
avec des points critiques supérieurs à 443 K ont aussi été écartés.
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Figure II.5 – Points critiques des fluides envisagés. Pc issus de [125] et Tc issus de [124]. En
violet la zone d’opérabilité de l’enceinte HP, avec une partie hachurée pour les températures
difficilement atteignables.

Les fluides sont fournis dans des bouteilles sous forme de liquides compressés conservés à
leur pression d’équilibre liquide-gaz à température ambiante. Pour optimiser l’exploitation
des bouteilles et utiliser la quantité maximum de fluide, un système de retournement de
bouteille, A© Fig. II.4, a été mis en place. Ce système nécessite d’utiliser des bouteilles qui
sont toutes aux mêmes formats. Le butane a donc été écarté car il est conditionné dans
des bouteilles de format différent de celui des autres alcanes.

Les choix restant sont l’éthane (C2H6, Pc = 4.87 MPa, Tc = 305.5 K ) et le propane
(C3H8, Pc = 4.25 MPa, Tc = 369.8 K ). Les propriétés de l’éthane et du propane données
par le fournisseur sont répertoriées dans le tableau II.1. Pour des raisons de coût, mais
également de dangerosité, toute la validation du banc d’essai a été réalisée avec du propane.

Tableau II.1 – Références fournisseur de l’éthane et du propane avec leur conditionnement
(Cond.) et leur domaine d’explosivité (LIE-LSE).

Fluide Fournisseur Désignation Pureté globale Pression Cond. Capacité LIE-LSE
(%) (MPa) (kg) ( dans l’air)

C2H6 Air Liquide N35 99,95 3.3 L50 14 3 à 16 %
C3H8 Air Liquide N25 99,5 0.65 L50 21 2.2 à 9.5 %

1.1.2 Pompe d’injection

Une pompe volumétrique à piston est utilisée pour alimenter l’injecteur en fluide, quel
que soit l’état thermodynamique de ce fluide. La pompe est un modèle Teledyne 1000D
d’une capacité de 1 L capable de supporter des pressions jusqu’à 14 MPa avec un débit
maximum de 408 mL.min−1. Ce débit maximal décroît légèrement en fonction de la pression
comme indiqué sur la courbe de la figure II.6.
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Figure II.6 – Évolution du débit maximum de la pompe en fonction de la pression. Courbe
issue de la documentation de la pompe.

Trois modes de fonctionnement sont utilisés lors d’un cycle d’expériences. Le mode RE-
FILL permet de remplir le volume de la pompe en contrôlant le débit. Comme dans la
bouteille, un équilibre liquide-gaz s’établit dans la pompe. Il a été observé que pour le
propane, 1/3 du volume est gazeux et pour l’éthane, c’est environ 1/4. Cette fraction de
gaz varie légèrement en fonction de la température extérieure. Cette proportion n’est pas
modifiée par le débit de remplissage, cette action est donc toujours effectuée avec le débit
maximum pour limiter le temps de remplissage à moins de 2 min 30 s. Ensuite, le mode
CONST PRES est utilisé pour pressuriser le fluide dans la pompe. Le gaz restant va donc
se comprimer rapidement et devenir liquide jusqu’à atteindre la pression de consigne. L’ob-
tention d’un nouvel équilibre pour une pression donnée est un processus pouvant prendre
quelques minutes. Il est possible qu’il reste un peu de gaz si le processus n’est pas com-
plètement terminé. Enfin, le mode CONST FLOW permet, avec une vitesse de remontée
du cylindre constante, une injection à débit constant et ainsi, le contrôle de la vitesse
d’injection.

1.1.3 Injecteur

L’injecteur (Fig. II.7) a été réalisé par l’atelier du CORIA pour permettre d’étudier un
jet rond simple non-assisté. L’injecteur est composé de trois pièces soudées : la tête, qui
permet le raccord du flexible d’arrivée du fluide injecté ; le corps de diamètre extérieur
16 mm qui est constitué d’un réservoir d’un diamètre interne de 12 mm et le capillaire,
ou la buse, dépassant de 10 mm du corps. Un orifice de Borda, consistant en une buse
ré-entrante dans le réservoir, a été choisi pour optimiser l’écoulement.

Le diamètre de l’orifice a été déterminé pour permettre une absorption suffisamment
importante des rayons X par le jet car celle-ci est directement liée à l’épaisseur de fluide
traversée. La vitesse d’injection est limitée par le débit maximal de la pompe. La vitesse
maximale possible avec la pompe en fonction du diamètre de la buse est présentée sur la
figure II.8. Le diamètre choisi de 2 mm permet d’atteindre des vitesses de jet maximales
de l’ordre de 2 m.s−1.
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Figure II.7 – Plans de l’injecteur entier, en bas, ainsi que de ces composants : une tête,
un corps et un capillaire. Le capillaire est inséré dans le corps et sort de 10 mm dans le
réservoir du corps et à l’extérieur. Il est soudé au corps sur la partie extérieure. La tête est
également soudée au corps du côté opposé.

Pour permettre de visualiser le jet en sortie de la buse, la longueur du corps de l’in-
jecteur a été déterminée telle que le nez de l’injecteur soit dans le champ de visualisation
des hublots (Fig. II.2). La longueur de buse est de 220 mm, conduisant à un rapport L/D
de 110. Ce rapport est bien supérieur à 40, la valeur de seuil pour obtenir un profil de
vitesse turbulent pleinement développé en sortie lorsque l’écoulement interne est turbulent
(Reynolds de l’écoulement supérieur au Reynolds critique de transition Rec = 2300 [156]).
Ici les nombres de Reynolds varient entre 410 et 35500.
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Figure II.8 – Évolution de la vitesse débitante maximale pour un débit de 408 mL.min−1

en fonction du diamètre de la buse.
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La dimension maximale du champ de visualisation suivant la verticale est de 50 mm.
Afin d’observer le jet en aval de ces 50 mm, un système de déplacement de l’injecteur a été
mis en place pour permettre de remonter l’injecteur de 150 mm (cf Fig. II.9 et F© Fig. II.4)

Figure II.9 – Visualisations 3D du déplacement de l’injecteur, avec en jaune la pièce
modifiée. CAO réalisée sous TopSolid par le fournisseur, MECACONCEPT.

La bride supérieure d’origine de l’enceinte a été modifiée pour la mise en place de
l’injecteur. Une contre-bride, Fig. II.10, fixée sur la face interne de la bride permet d’une
part une liaison glissière verticale avec l’injecteur et d’autre part l’étanchéité dynamique
de cette liaison à l’aide de trois joints toriques. Pour permettre à l’injecteur de glisser
facilement dans sa bride, le corps de l’injecteur a été réalisé en inox chromé, permettant
un état de surface optimal et une bonne cylindricité. Le système a été conçu pour résister
à une pression de 6 MPa correspondant à une force de 1.2 kN en statique et en translation
dans les deux sens. En théorie il peut fonctionner lorsque l’enceinte est en pression. En
pratique cette utilisation a abîmé le filetage de la pièce en bronze (Fig. II.9). Malgré le
changement de la pièce abîmée par une pièce réalisée dans un matériau moins tendre, la
course s’est retrouvée limitée à 30 mm pour les dernières expériences.

20 

35 

3 11 3 12 
22 

16 

Figure II.10 – Plan de la contre-bride permettant à l’injecteur de coulisser, et garantissant
l’étanchéité avec 3 joints toriques placés dans les gorges prévues à cet effet.
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1.2 Circuits des fluides ambiants

L’étude étant menée sur des conditions non-réactives, le choix pour les fluides ambiants
s’est porté sur l’utilisation de gaz inertes. L’hélium et l’azote ont été sélectionnés pour la
faible densité du premier et l’accessibilité du second. Un débit constant du fluide ambiant
est amené dans l’enceinte pour évacuer les vapeurs et résidus liquides injectés et ne pas
gêner les diagnostics optiques. Une illustration des effets que peut produire l’accumula-
tion de vapeur de fluide injecté dans l’enceinte, est donnée sur une image d’ombroscopie
figure II.11. Les débits de balayage sont de l’ordre de 10 g.s−1 pour l’azote et de 2 g.s−1

pour l’hélium, ce qui correspond à une durée de renouvellement du volume de l’enceinte de
l’ordre de 20 s. Le couple débit/pression est géré en fonctionnement déverseur. C’est le %
d’ouverture de la vanne de sortie qui impose le débit en fonction de la valeur de consigne
du détendeur en amont.

Figure II.11 – Apparition d’un phénomène d’accumulation de vapeur sur une image en
transmission lorsque que le flux de fluide ambiant n’est pas assez important pour évacuer
les vapeurs.

1.2.1 Circuit d’azote

Au sein du laboratoire, un générateur d’azote et une unité de compression (Fig. II.12)
donnent un accès rapide et peu coûteux à de l’azote sous pression jusqu’à 30 MPa [88]. En
sortie du compresseur, l’azote à 30 MPa est conservé dans un cadre de bouteilles qui permet
la redistribution vers l’enceinte HP. Trois lignes (en orange sur Fig. II.13) permettent
d’apporter différents débits d’azote. La plus adaptée à notre expérience, permet des débits
de 60 g.s−1. La seconde permet de forts débits, jusqu’à 600 g.s−1. La dernière, nommée air
primaire, sert à éviter les surpressions dans le circuit en cas de fuite de la vanne en sortie
des bouteilles et du détendeur. Les débits minimaux nécessaires pour éviter les phénomènes
d’accumulation de vapeur présentés sur la figure II.11 sont de 2 g.s−1 à 12 g.s−1 en fonction
de la pression et du débit d’injection (cf. Tab. II.2). La vanne d’échappement est réglée
entre 8% et 15% d’ouverture pendant les expériences.

Tableau II.2 – Moyenne du débit d’azote en fonction de la pression.

P (MPa) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

QN2 (g.s−1) 2.1 2.5 3.4 4.2 4.8 5.8 6.6 7.8 8.5 9.2 10.12



48 CHAPITRE II. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Pour les faibles débits considérés dans cette étude il est difficile de réguler précisément
la pression. En effet, le détendeur en début du circuit et la longueur des lignes ainsi que les
fuites résiduelles provoquent une inertie importante et ne permettent qu’une précision de
0.1 MPa. Ce système nous a permis de réaliser des expériences jusqu’à 6 MPa. Des tests
jusqu’à 7.5 MPa ont été réalisés mais les fuites se sont accentuées entre les lignes 60 et
600 g.s−1 à cause de la rouille qui empêchait la fermeture complète des vannes manuelles
reliant les deux lignes.

Figure II.12 – Salle compresseur.
Figure II.13 – Les trois lignes d’arrivée
d’azote.

1.2.2 Circuit d’hélium

La faible masse volumique de l’hélium est un atout pour augmenter le ratio de densité
entre le fluide injecté et le fluide ambiant et ainsi gagner en contraste sur les radiographies.
Cet avantage a néanmoins une contrepartie car, comme ses molécules sont très petites,
l’hélium s’échappe facilement et a besoin de matériels spécifiques. Les vannes, le détendeur
et le débitmètre du circuit hélium sont adaptés pour ce gaz. Pour éviter les fuites il faut
limiter les soudures et les raccords. Une canalisation extrudée d’un seul tenant, de faible
diamètre, a donc été installée sur 25 m entre le cadre de bouteilles d’hélium à l’extérieur et
la salle du banc REFINE. Avec cette installation le débit maximum d’hélium est de 2 g.s−1.
Celui-ci permet de balayer l’enceinte convenablement mais limite la pression à 5.5 MPa
(5.8 MPa pour une température extérieure faible de l’ordre de 10◦C). La mise en pression
à l’hélium est beaucoup plus rapide et permet une précision de 0.01 MPa. Néanmoins, un
cadre d’hélium à 20 MPa ne permet qu’une demi-journée d’expériences.

1.3 Système de chauffage et contrôle de la température

Les expériences prévues nécessitent la montée en température de l’enceinte à des tem-
pératures supérieures au point critique du propane, i.e. 369.8 K. Le fluide injecté arrive à
température ambiante dans un environnement chauffé. Deux méthodes de chauffage ont été
mises en œuvre. La première est un réchauffeur constitué de colliers chauffants ("Heater"
sur la figure II.3). Le second mode de chauffage est directement appliqué sur le bloc d’acier
que constitue l’enceinte.
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1.3.1 Thermocouples

Plusieurs thermocouples sont utilisés pour le contrôle des températures de l’expérience.
Certains thermocouples ont été calibrés ensemble dans un bain thermostaté (Tab. II.3).
TK1 et TK2 sont deux thermocouples chemisés de type K de diamètre 2 mm et d’une
longueur de 250 mm. Les deux sondes PT100, respectivement de 4 et 6 mm de diamètre,
sont utilisées de façon fixe pour contrôler la température des fluides, ambiant et injecté,
avant l’entrée dans l’enceinte. Les résultats présentés dans le tableau II.3 montre que les
deux sondes K donnent la même information à 0.2◦C près avec un décalage par rapport
à la température de référence, augmentant progressivement de 0.2◦C pour 30◦C jusqu’à
5.4◦C pour 90◦C. La mesure de la sonde PT100rec s’écarte systématiquement de 1◦C de
celle de la sonde PT100inj . Le décalage de la mesure de la PT100inj avec la température
de référence va jusqu’à 3.4◦C pour 90◦C. L’écart relatif entre les PT100 et les TK est en
moyenne de 0.55◦C.

Tableau II.3 – Vérification de l’étalonnage des sondes de température en bain thermostaté
pour différentes températures de consigne.

Ref 30◦C 40◦C 50◦C 60◦C 70◦C 80◦C 90◦C

TK1 30.2 40.7 51.5 62.2 72.6 83.7 95.4
TK2 30.2 40.7 51.5 62.1 72.8 83.7 95.4

PT100inj 30.0 40.5 51.2 61.8 72.8 83.4 93.5
PT100rec 31.0 41.4 52.2 62.7 73.5 84 94.1

Deux autres sondes de température sont également utilisées. Une sonde PT100 doigt de
gant (dg) de diamètre 10 mm qui est spécialement adaptée aux hautes pressions et histo-
riquement associée à l’enceinte. La grande inertie de cette sonde, du fait de son diamètre
important, ne donne pas une information exploitable pour la mesure de la température du
gaz ambiant dans l’enceinte. Sa température est proche de celle des parois de l’enceinte, qui
reste bien inférieure à celles données par les thermocouples chemisés de 2 mm (Fig. II.15).
Elle a donc été changée au profit de la sonde TK1 pour permettre des mesures plus pré-
cises de température de fluides ambiants pendant les expériences. Enfin pour une mesure
ponctuelle de température au sein du jet, un thermocouple K (TKs) avec une soudure nue
de 50 µm et une isolation céramique, a été utilisé.

Une plaque contenant deux piquages a été usinée pour permettre les mesures de tem-
pératures TcV 1 et TcV 2, dans le jet et en périphérie. Ces mesures comparées à celle de
Tch permettent un contrôle de l’homogénéité de température dans l’enceinte en période
de chauffage. Cette plaque est maintenue par une bride à la place d’un des hublots. La
position de chacun des thermocouples est récapitulée dans le tableau II.4. Pour visualiser
la position réelle sur le banc d’essais, le lecteur pourra se référer aux figures II.3 et II.17.

1.3.2 Réchauffeur

L’estimation du flux d’énergie Φ à apporter au système est réalisée par l’équation (II.1)
et donne un ordre de grandeur de 4000 W en prenant en compte la perte thermique
théorique maximale, dues à la détente de l’hélium de 20 MPa à 6 MPa, faisant varier sa
température de 288 K à 166 K.
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Tableau II.4 – Thermocouples associés aux différentes températures de contrôle de l’ex-
périence dans les conditions de mise en route ou d’expérience.

Tch TcV 1 TcV 2 Tinj Trec

Mise en route PT100dG TK1 TK2 PT100inj PT100recExperiences TK1 TKs TK2

Placement permanent occasionnel occasionnel permanent permanent

Φ = ρSV Cp(Tini − Tch) (II.1)

Dans l’équation (II.1), Φ est le flux d’énergie, ρ et Cp la masse volumique et la capa-
cité calorifique à pression constante du fluide, S la section de la tuyauterie, V la vitesse
débitante du fluide, Tini la température minimum d’arrivée du fluide ambiant et Tch la
température voulue dans la chambre.

Le réchauffeur est constitué d’une ligne de colliers chauffants d’une puissance de 4800 W
pour élever la température du fluide ambiant avant son entrée dans l’enceinte. La ligne est
divisée en trois tronçons, fonctionnant en mode tout ou rien, deux sont mis en route par
l’utilisateur et le dernier est régulé avec la sonde PT100rec en fonction de la consigne
donnée. La figure II.15 représente les températures mesurées par les thermocouples, en
configuration de mise en route sans injection, en fonction du temps. En trois heures les
thermocouples situés à l’emplacement du jet et dans son environnement proche (points
jaunes et bleus) n’atteignent que des valeurs de l’ordre de 85◦C, ce qui n’est pas suffisant
pour dépasser la température critique du propane. Une fois le flux de fluide ambiant coupé,
la température à l’intérieur de l’enceinte rejoint très rapidement celle, tracée en violet, des
parois de l’enceinte à 45◦C pour ensuite décroître très lentement.

Figure II.14 – Ligne de colliers chauffants constituant le réchauffeur défait de son isolation,
posée au premier plan.

Les courbes de la figure II.15 révèlent deux informations importantes. D’une part, une
partie de l’énergie fournie au fluide ambiant sert à réchauffer les parois de la chambre, ce
qui vient ralentir le processus de montée en température du fluide ambiant. D’autre part,
une fois les réchauffeurs coupés, la température du fluide ambiant reste sensiblement à la
même température que les parois. En conclusion, il est nécessaire de chauffer les parois de
la chambre pour limiter les déperditions de chaleur du fluide ambiant vers les parois de
l’enceinte et ainsi diminuer le temps de chauffage. De plus des parois chauffées permettront
de garantir une meilleure homogénéité de température dans la chambre.
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Figure II.15 – Chauffage de l’enceinte uniquement par le réchauffeur dans la configuration
"mise en route" du tableau II.4. Les deux courbes superposées jaune et bleue correspondent
à TcV 1 et TcV 2. La troisième courbe violet à Tch

1.3.3 Chauffage solide

En complément du réchauffeur, il est nécessaire de chauffer le bloc d’acier pour réduire
les déperditions de chaleur du fluide interne vers le bloc d’acier et ainsi permettre une
meilleure homogénéité de température dans l’enceinte HP. Les surfaces planes extérieures
de l’enceinte ont donc été utilisées pour y placer des résistances chauffantes. Deux plaques
de Mica sont disposées sous l’enceinte et maintenues en contact avec la paroi de l’enceinte
grâce à des renforts en acier. La surface présentant des défauts (aspérité, rouille,...), une
pâte thermique en silicone a été utilisée entre les plaques et les parois externes de l’enceinte
pour homogénéiser la transmission de chaleur. Ce dispositif a pour but de limiter l’usure et
la déformation des plaques de Mica. Ces deux résistances de 7× 30 cm2 ont une puissance
totale de 1680 W. Une résistance souple en silicone de 440 W apporte un chauffage sup-
plémentaire sur la surface cylindrique de la partie supérieure de l’enceinte ( G© Fig. II.4).
L’utilisation de ces éléments chauffants permet de réduire à 2 heures la durée de chauffe
pour atteindre 150◦C.

1.3.4 Mode opératoire

Dans un premier temps le chauffage solide est mis en route sur une enceinte à pression
ambiante. Pour Tch < 80◦C, une fois la valeur de consigne légèrement dépassée, le chauffage
des plaques en Mica est arrêté durant le temps de l’expérience. La résistance souple est
suffisante pour le maintient en température de l’enceinte. Pour Tch > 80◦C, le chauffage
solide est gardé. A la mise en route du flux de fluide ambiant, le réchauffeur est mis en
route, pour amener un fluide chaud dans l’enceinte. Les écarts de températures observés
entre la zone d’injection et le bas de l’enceinte sont de 10◦C maximum pour les plus hautes
températures. Pour les essais réalisés à 60◦C la température s’homogénéise plus facilement
en attentant quelques minutes après l’extinction du chauffage solide.
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1.3.5 Influence de la montée en température sur l’injection

Pour les expériences à Tch > Tamb, la mesure de Tinj , située en amont de l’injecteur,
nous indique une montée en température de 5◦C par rapport aux expériences à T = Tamb.
En effet l’injecteur, les raccords et les flexibles sont en inox et conduisent bien la chaleur.
Le fluide ambiant a également une action car il peut remonter le circuit injecteur jusqu’à la
vanne de sortie de pompe ( D© Fig II.4). Lors de la première injection le fluide arrivant de la
pompe à température ambiante va venir refroidir les tuyaux tout en se réchauffant. Ainsi
il faut attendre quelques secondes pour que la température soit stabilisée et que cette zone
de transition n’impacte plus le jet injecté. La mesure de température dans le jet permet
de déterminer la durée de ce phénomène transitoire qui est en moyenne de 10 s.

Pour estimer la valeur de température du jet, une fois cette période de transition passée,
les valeurs de températures recueillies ont été moyennées dans le temps. Celles-ci sont pré-
sentées en fonction du couple de fluide et des vitesses d’injection, pour une même pression,
dans le tableau II.5. La soudure du thermocouple TKs est positionnée à 3 mm du nez de
l’injecteur. Les mesures sont très proches du point critique mais globalement inférieures à
Tch. La température du jet se rapproche de Tch pour de faibles vitesses. Ces mesures sont
en accord avec la conclusion émise par Muthukumaran et Vaidyanathan [113] en faveur du
caractère non immédiat de la transition dans la chambre et d’un temps de réchauffage du
jet plus grand quand la vitesse augmente.

Tableau II.5 – Moyennes des températures mesurées après 10 s d’injection à 3 mm de la
buse Tjet. Pour du C2H6 dans du N2 : deux couples de pression et température différents
avec 4 vitesses d’injection. Pour du C2H6 dans du He : 4 vitesses d’injection pour les mêmes
conditions dans la chambre.

Fluide Fluide Tch Tinj Tjet Pch Vinj Pr Tr Tr
injecté ambiant (K) (K) (K) à 3 mm (MPa) (m.s−1) (Pch/Pc) (Tch/Tc) (Tjet/Tc)

C2H6 N2

331.22 301.52 311.63 5.11 2.02 1.05 1.08 1.02
333.98 299.85 311.29 5.11 1.06 1.05 1.09 1.02
335.47 299.20 310.89 5.09 0.53 1.05 1.10 1.02
336.74 299.06 315.71 5.09 0.27 1.05 1.10 1.03

C2H6 N2

325.04 297.67 296.53 6.05 2.02 1.24 1.06 0.97
325.24 297.57 299.90 6.10 1.06 1.25 1.07 0.98
325.63 297.29 302.10 6.11 0.53 1.25 1.07 0.99
327.08 297.27 305.28 6.10 0.27 1.25 1.07 1.00

C2H6 He

343.02 299.64 304.88 5.04 2.02 1.04 1.12 1.00
341.81 299.02 305.43 5.03 1.06 1.03 1.12 1.01
342.26 298.54 307.15 5.03 0.53 1.03 1.12 1.01
332.78 297.89 307.74 5.02 0.27 1.03 1.09 1.01
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1.4 Pilotage de l’expérience

Figure II.16 – Poste de commande du banc d’essai REFINE. A© : vitre anti-déflagration
donnant sur le banc ; B© : écran de contrôle avec l’interface labview (Fig. II.17) et le contrôle
du déplacement de l’injecteur ; C© : ancien pupitre remplacé par l’interface VisualIO D© ;
E© : commande manuelle de pression de N2 ; F© : écran de contrôle des caméras ; G© :
générateur de retard ; H© : écran de contrôle de la source rayons X.

L’expérience est pilotée à distance derrière une vitre anti-déflagration, dans la pièce
située à côté de celle du banc, A© figure II.16. Une interface labview ( B© Fig. II.16, zoom
Fig II.17) permet de contrôler tout le système d’injection : l’ouverture et la fermeture des
vannes, le mode d’utilisation de la pompe ainsi que les débits ou la pression de consigne.
Cette interface permet de contrôler le pourcentage d’ouverture de la vanne de sortie et
d’actionner les 3 tronçons du réchauffeur. Deux modes peuvent être choisis "N2 ambiant"
ou "He ambiant" en actionnant l’une ou l’autre des vannes d’entrée. Pour le mode "He
ambiant" la pression de consigne est contrôlée directement via l’interface, pour le mode
"N2 ambiant" la pression de consigne se règle manuellement ( E© Fig. II.16 en dehors de
l’image). L’interface labview permet de vérifier les paramètres d’expérience en direct mais
aussi de les enregistrer toutes les 3 s dans un fichier. Les post-traitements de ces fichiers
ont servis à l’élaboration des bases de données d’expériences fournies en annexe A.

L’ancien pupitre C©, remplacé par l’interface VisualIO D©, permet de gérer le système
d’arrivé d’azote. C’est de cette interface que sont récupérées les valeurs de débit pour
l’azote. Le déplacement de l’injecteur est également géré sur l’ordinateur B© via l’interface
fournie par MECACONCEPT.
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Le contrôle des caméras et des sources lumineuses, qui font l’objet du chapitre III, est
dissocié du contrôle de l’injection. Un ou deux ordinateurs permettent de gérer les caméras
F©. Un générateur de retard, G©, est utilisé pour la synchronisation entre les sources et les
caméras. La source de rayons X est contrôlée via un écran ( H© sur Fig. II.16) et sa lampe
de prévention indique l’état de la source : la lampe rouge seule indique que la source est
allumée mais que l’obturateur est fermé, les lampes orange et rouge sont allumées lorsque
l’obturateur est ouvert.

Certaines actions s’effectuent manuellement dans la pièce du banc "REFINE" (uni-
quement lorsque la pression de chambre est inférieure à 2 MPa) : la mise en route de la
ventilation de la pièce, celle du chauffage solide et l’actionnement des rares vannes ma-
nuelles (bouteille, vanne d’arrivée hélium et vanne d’échappement ligne air primaire).

Figure II.17 – Interface "REFINE" réalisée sous Labview permettant le contrôle des
injections et des conditions de chambre.
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2 Points de fonctionnement réalisés

L’ensemble des points de fonctionnement réalisés est repris dans l’annexe A. Ils sont
résumés dans les graphiques suivants en fonction des pressions et des températures réduites.
Chacun des couples est identifié par une couleur et un symbole différents, la normalisation
est faite en fonction du point critique du fluide injecté. Le graphique de la figure II.18
représente les conditions de la chambre et celui de la figure II.19 celle de l’injection.
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Figure II.18 – Conditions de l’enceinte des différents points de fonctionnement réalisés en
fonction des pression et température réduites. Les triangles représentent les injections de
propane, vers le haut pour un milieu d’azote et vers le bas pour un milieu d’hélium. Les
quadrilatères représentent les injections d’éthane, un carré pour un milieu d’azote et un
losange pour un milieu d’hélium. Les lignes d’évaporation de l’éthane et du propane sont
également indiquées.
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Figure II.19 – Conditions d’injection des différents points de fonctionnement réalisés en
fonction des pression et température réduites. Les triangles représentent les injections de
propane, vers le haut pour un milieu d’azote et vers le bas pour un milieu d’hélium. Les
quadrilatères représentent les injections d’éthane, un carré pour un milieu d’azote et un
losange pour un milieu d’hélium. Les lignes d’évaporation de l’éthane et du propane sont
également indiquées.

3 Conclusion

Le banc d’essai REFINE permet d’injecter de l’éthane ou du propane à température
ambiante jusqu’à Vinj = 2 m.s−1. L’enceinte est pressurisée par de l’hélium jusqu’à 5.8 MPa
ou de l’azote jusqu’à 7 MPa. Les températures maximales atteintes dans la chambre avec
un temps de chauffage raisonnable, 3 h maximum, est de 440 K. La température d’injec-
tion est influencée par la température de la chambre. Le jet peut être étudié de manière
intrusive avec des sondes de température, ou de façon non-intrusive grâce aux deux axes
optiques perpendiculaires. Les jets ont pu être étudiés sur 30 à 40 Dinj .
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Le banc d’essai REFINE, nommé FR-CORIA, s’insère dans la catégorie des bancs hautes
pressions répertoriés dans le tableau I.2. Le nouveau tableau II.6 complété est présenté ci-
dessous.

Un des objectifs de cette thèse était la mise en place d’un banc d’essai haute pres-
sion pour l’étude d’écoulements supercritiques. Ce banc devait être aussi simple et aussi
contrôlé possible. Ceci a été rendu réalisable par l’ensemble des moyens présentés dans ce
chapitre. Néanmoins, des améliorations peuvent être apportées pour, notamment, contrôler
la température de sortie de buse du fluide injecté. La fermeture de la buse, ou au minimum
la mise en place d’une vanne au plus proche de l’injecteur, éviterait au fluide ambiant
de remonter le circuit d’injection et de réchauffer celui-ci. La mise en place d’un nouveau
détendeur sur la ligne d’azote au plus près de l’enceinte HP permettrait d’améliorer la
précision de la pression de consigne. La maintenance des installations d’origine du circuit
d’azote est essentielle pour explorer des pressions plus importantes. La mise à l’extérieur
du contrôle de la ventilation augmenterait la sécurité.

Tableau II.6 – Aperçu des bancs expérimentaux hautes pressions dans le monde complété
avec le banc REFINE.

Bancs Injection Type Fluides Trinj Trch Prch

AU-DMEUM Discontinue Non-réactif C3H8/N2 0.9-1.06 0.9-1.35 0.75-1.3[135, 134]

DE-DLR Continue Non-réactif N2/N2 ou He 0.77-1.11 ≈2.35 0.44-2.94
[105, 123, 169, 178] Réactif O2/H2 0.8 1.89 0.8-1.2

DE-FAU Discontinue Non-réactif GtL Diesel/N2 0.40-0.55 1.08-1.45 1.65-4.95[187, 190] (Pc, Tc du C12H26)

DE-ITLR Discontinue Non-réactif C6H14/Ar 0.96-1.18 1.89 0.49-1.15
[5, 6, 78, 171, 181] C6H14/N2 0.95-1.24 0.58 0.07-1.67

FR-CORIA Continue Non-réactif C3H8/N2 ou He 0.79-0.85 0.79-1.17 0.24-1.45
[184] C2H6/N2 ou He 0.94-1.01 0.95-1.32 0.7-1.46

FR-ONERA Continue Réactif O2/H2 0.52 3.23-8.4 0.20-1.39[26, 62, 165, 166] O2/CH4

IN-APLD Continue Non-réactif C6F12O/N2 ou He 0.71-1.04 0.97-1.07 0.85-1.2[113, 114]

JP-JAXA Continue Non-réactif N2/N2 0.80 2.21 0.44-1.18[175, 176]

US-AFRL Continue Non-réactif N2/N2 ou He 0.78-1.01 1.06-2.38 0.44-1.47
[33, 91, 148, 150, 189] Réactif LOx/GH2 1.04 (>1) 0.68

US-CCL Continue Réactif LOx/GH2 ≈0.78 >4.5 0.15-1.26[96, 97, 103, 155] Non-réactif LOx/G02 ≈1.72

US-CPL Continue Non-réactif C6F12O/N2 0.68-1.14 0.86-1.28 0.2-2.2[45, 151, 152, 161]

US-Sandia Discontinue Non-réactif C12H26 ou C2H6O /N2 0.55 0.67-1.82 0.27-4.34
[132, 101, 102, 131] Réactif C12H26/gaz brulés 1.37 3.3
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Chapitre III

Diagnostics optiques

Quatre diagnostics ont été mis en place sur le banc d’essai REFINE. L’ombroscopie et
la DBI sont deux diagnostics très utilisés dans la littérature car ils permettent d’accéder
à la topologie du jet. Plus rarement employés, la radiographie par rayons X a néanmoins
prouvée son efficacité pour révéler de manière quantitative des champs de densité à haute
pression. Contrairement aux autres techniques, les rayons X ne sont pas influencés par les
gradients d’indice optique. Enfin la technique CBOS, ayant fait ses preuves pour capter les
chocs et les sauts de pression, est ici testée sur des jets denses.
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1 Matériel

1.1 Caméras

Quatre des caméras utilisées, référencées dans le tableau III.1, proviennent du CORIA
et les deux autres sont des prêts du laboratoire GREMI et de l’ISL, Tab. III.2. Dans les
tableaux III.1 et III.2, Li correspond à la taille du champ dans l’axe du jet. Li maximal
est de 50 mm. Les plus grands champs réalisés (Li > 25 mm) ont permis de capter les
longueurs de rupture. Les petits champs (Li < 25 mm) ont servi à obtenir le détail de
l’interface. La résolution, R, des images est calculée à partir du nombre de pixels mesuré
sur les 4 mm du diamètre extérieur de la buse. Les images étudiées sont en niveaux de
gris sauf pour la technique CBOS. Chacun des diagnostics est référencé par une lettre : D
pour la DBI, O pour l’ombroscopie, X pour la radiographie par rayons X et C pour le CBOS.

Tableau III.1 – Caractéristiques des caméras utilisées du laboratoire CORIA .

Cg1 Cg2 PCO V 12

Camera BlueCougar-x124 BlueCougar-x125a PCO Edge 5.5 Phantom V12.1

Capteur CCD CCD CMOS CMOS

Taille (px×px) 1200×1600 2448×2050 2160×2560 1280×80

Pixel (µm×µm) 4.4×4.4 3.45×3.45 6.5×6.5 20×20

R(Li>25 mm) (px/mm) 27 - 48 40 - 60 40 - 60 33
R(Li<25 mm) (px/mm) - 95 - 130 105 - 130 130

fmax (frame/s) 28 10 100 6000

Format de sortie TIF 8 bits TIF 8 bits TIF 16 bits TIF 8 bits

Techniques D D et O D, O et X D et O

Tableau III.2 – Caractéristiques des caméras prêtées pour la radiographie par rayons X
et la technique CBOS.

Gre Can

Camera PCO Sensicam qe Canon EOS-1Ds MarkII

Capteur CCD couleurs CMOS couleurs RVB

Taille (px×px) 1376×1040 4992×3328

Pixel (µm×µm) 6.5×6.5 7.2×7.2

R(Li>25 mm) (px/mm) 50 90
R(Li<25 mm) (px/mm) - -

fmax (frame/s) - -

Sensibilité (ISO) - 100 - 1600

touv (s) - 125e−6 - 30

Format de sortie TIF 8 bits CR2 couleurs 8 bits

Techniques X C
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1.2 Sources lumineuses

Le stroboscope MVS-2600 EG&G, d’une puissance de 43 W, génère des flashs de 6 µs
à une fréquence maximale de 60 Hz sur un intervalle spectral de 300 à 1100 nm. Il est
associé à une plaque diffusive ou à une fibre optique et un diffuseur. L’intensité de la
source présente une légère variabilité d’un tir à l’autre, inférieur à 5%.

Le laser CAVILUXTM Smart 200 W de Cavitar est muni d’une diode laser. La nature
incohérente de la source permet de s’affranchir des effets de speckle (taches sur l’images
dues aux variations spatiales et temporelles aléatoires d’intensité dues aux interférences
locales [128]) inhérents habituellement aux sources lasers, ce qui permet d’obtenir un fond
lumineux très uniforme. La longueur d’onde est de 640 nm. L’intensité du flash est réglable
ainsi que sa durée qui peut être choisie entre 10 ns et 10 µs. La fréquence maximale est
de 30000 Hz pour les flashs les plus courts et de 30 Hz pour les plus longs. La source
est couplée à une fibre optique et une optique de collimatation. Ce laser a une meilleure
répétabilité d’intensité lumineuse que le stroboscope.

La lampe à arc au Xénon 300 W, modèle LSB530 de LOT-QuantumDesign, a pour
avantage une grande intensité, avec un flux lumineux de 7000 lumens. Elle rayonne dans
le visible et l’UV. C’est une source continue.

La source micro-foyer continue X a été réalisée sur mesure par la société INEL pour
le GREMI. Elle appartient à la gamme des sources compactes transportables de faible
puissance, 30 W. Elle est composée d’un générateur haute tension, de référence XRG60D,
qui alimente un tube à rayon X (Petrick GmbH P030.24.12FT100Cu) possédant une anode
en cuivre. La fenêtre de sortie d’épaisseur 100 µm et de hauteur 25 mm est en béryllium.
La tension de la source est réglable de 15 à 25 kV et son intensité de 0.1 à 0.6 mA.

1.3 Synchronisation

La synchronisation entre les caméras et les sources lumineuses est gérée par un géné-
rateur de retard BNC 575, sauf pour les sources continues : la lampe à arc et la source
rayons X. Avec l’utilisation d’une source pulsée, le temps d’exposition est lié à la durée du
flash lumineux w2. Un schéma général des signaux envoyés aux instruments est représenté
sur la figure III.1. Le délai imposé par le générateur pour l’ouverture de l’obturateur de la
caméra, d1, est nul par rapport à t0 et le flash a lieu au milieu de la période d’ouverture de
l’obturateur w1. Le temps t0 correspond au déclenchement du générateur par l’utilisateur.
Généralement l’instant t0 se situe après la mise en route de l’injection. Pour la caméra
PCO, d2 doit être au minimum de 0.5 ms. La fréquence des signaux est générée pour
toutes les voies. Si deux diagnostics sont utilisés en même temps les flashs sont simultanés.
Aucune interférence n’a été repérée.

Figure III.1 – Signaux de synchronisation entre la source et la caméra.
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2 Ombroscopie

L’ombroscopie est un diagnostic simple à mettre en place qui ne nécessite pas d’autre
arrangement qu’un alignement d’une source lumineuse, de l’objet à observer (ici le jet) et
d’une caméra.

2.1 Principe

L’ombroscopie met en évidence les variations d’indice de réfraction du milieu liées aux
variations de densité induites par des variations de température et/ou de pression pour
le milieu. Cette variation est caractérisée par des modulations d’intensité lumineuse sur
l’image résultante. Des zones claires et des zones sombres apparaissent en fonction de
l’angle de déflexion dû aux variations de densité de l’écoulement.

Deux types d’interface sont considérés : les interfaces minces et les interfaces diffuses.
Les interfaces minces sont clairement définies car elles sont localisées. Le changement de
milieu entre l’objet et son environnement présente un saut de densité. Les jets et gouttes
liquides sont des objets à interface mince. Les interfaces diffuses sont caractérisées par des
inhomogénéités optiques du milieu transparent qui peuvent être causées par des gradients
de densité ou de composition. Ces interfaces sont le lieu de processus diffusifs comme une
couche de mélange gazeuse ou supercritique, ou encore une différence de densité due à des
gradients de température.

2.2 Différenciation DBI/Ombroscopie

Dans ce manuscrit deux techniques sont distinguées en fonction de la source lumineuse
utilisée. Si les rayons incidents sont parallèles, c’est-à-dire si la source lumineuse est colli-
matée, la technique sera appelée ombroscopie. Elle est référencée dans la littérature comme
"ombroscopie directe par rayons parallèles" [162]. Au contraire, si les rayons ne sont pas
parallèles, c’est-à-dire que la source est diffuse, le terme DBI pour "Diffusive Background
Illumination" (en français imagerie par fond diffus) sera employé. Cette dernière est aussi
nommée "ombroscopie directe par rayons divergents" dans la littérature [162].

Figure III.2 – Schéma de la déviation des rayons lumineux provenant d’une source diffuse
par une interface diffuse.
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Les deux techniques permettent d’observer des objets à interfaces minces mais elles se
différencient par leur sensibilité à percevoir des interfaces diffuses. Une source lumineuse
parfaitement diffuse ne pourra révéler que des variations locales importantes de la densité.
En effet les rayons incidents arrivant avec des angles différents, si l’angle de déflexion n’est
pas assez important, les rayons en sortie de l’objet ne vont pas observer de direction pri-
vilégiée, figure III.2. Si le gradient de densité est assez important, l’angle de déflexion sera
assez grand et les rayons vont être déviés de sorte qu’il va rester une zone sombre révélant
la présence de l’interface diffuse.

Si les rayons arrivent parfaitement parallèles sur une interface diffuse, ils vont tous être
déviés dans la même direction, laissant apparaître une zone sombre et une zone très lumi-
neuse juxtaposées, figure III.3. Avec des rayons parallèles, il est plus difficile de différencier
un objet net d’un objet diffus, comme par exemple un jet entouré d’une couche de mélange.

Figure III.3 – Schéma de la déviation ε des rayons lumineux d’une source collimatée par
une interface diffuse.

Pour illustrer ce paragraphe, la figure III.4 présente quatre jets photographiés dans les
mêmes conditions lors de deux expériences. Pour les images (a) et (c), la source est parfai-
tement diffuse. L’interface du jet liquide est observée. Sur l’image (d), la source lumineuse
est collimatée. La couche de mélange est visible mais la distinction entre celle-ci et le jet
n’est pas évidente. Enfin, l’image (b) présente une source diffuse légèrement collimatée,
obtenue avec un diffuseur après une source collimatée. Cet élément diffusant n’est pas as-
sez efficace et les objets à interfaces diffuses sont captés. Ce montage optique permet de
discerner la couche de mélange du jet liquide. Lorsque la chambre est chauffée, les gra-
dients de température sont observables en périphérie du jet sur les images d’ombroscopie
uniquement, image (d) de la figure III.4. Leur présence, dans l’axe de l’objet observé, peut
impacter l’image résultante en ombroscopie comme en DBI.

Sur des images de DBI, il est possible de remarquer qu’à l’intérieur du jet il y a un spot
de lumière. En effet, pour un cylindre transparent, les rayons arrivant avec un angle nul
par rapport à la normale de la surface ne vont pas être déviés. Ceux arrivant avec un angle
faible sont légèrement déviés et à partir d’un certain angle ils sont réfractés. Les bords du
jet sont alors mis en évidence par une zone sombre. La figure III.5 illustre le fait que plus
la surface est corruguée (perturbée, plissée) plus l’intensité du spot diminue.
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(a) (b) (c) (d) 

Figure III.4 – Différenciation entre des images de DBI et d’ombroscopie sur des images
issues de deux expériences réalisées dans les mêmes conditions. (a) et (b) simultanées :
(a) DBI avec des rayons parfaitement divergents et (b) DBI avec des rayons légèrement
parallèles. (c) et (d) simultanées : (c) DBI avec des rayons parfaitement divergents et (d)
ombroscopie avec une source lumineuse collimatée.

Figure III.5 – Diminution du spot lumineux, pour des images en DBI, avec l’augmentation
des perturbations sur l’interface.
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2.3 Montages optiques

Le jet est situé au milieu de la chambre, ce qui impose au minimum une distance focale
de 170 mm. La caméra Cg1 a été utilisée pour les premières expériences pour des champs
larges puis plus rapprochés avec un objectif de 75 mm. Elle a ensuite été remplacée par
les caméras Cg2 et PCO avec des objectifs AF micro Nikkor 105 mm. Les deux caméras
permettent des diagnostics simultanés perpendiculaires, DBI / Ombro ou DBI /DBI. Les
objectifs étaient toujours ouverts à leur maximum (2.8) pour obtenir une petite profondeur
de champ.

2.3.1 DBI

Le stroboscope a été utilisé, avec de préférence, une plaque diffusive qui produit des
rayons bien divergents.

2.3.2 Ombroscopie

Pour l’ombroscopie, le laser cavitar a été collimaté et réglé avec une durée d’impulsion
de 0.02 µs à 56% de sa puissance.

2.3.3 Imagerie rapide

Le stroboscope n’ayant pas une cadence assez importante, le laser cavitar a été utilisé
avec la caméra V12 en ombroscopie et en DBI avec un diffuseur. Comme indiqué précé-
demment, le montage optique avec un diffuseur capte également les interfaces diffuses mais
sur un niveau de gris plus faible que les interfaces minces (image (b) de la figure III.4).
Cela a pour avantage de pouvoir observer à la fois la couche de mélange et le jet liquide.

La durée des flashs était de 0.02 µs à 80% de sa puissance. Des champs de 2 mm, captant
la dynamique de la couche de mélange, ont été réalisés avec une lunette à visée lointaine.
Des champs plus grands ont été obtenus avec un objectif de 200 mm pour capturer toute
la dynamique du jet.

2.4 Post Traitement

Les images ainsi recueillies nécessitent une analyse pour accéder à des informations
quantitatives. Le traitement d’image joue un rôle essentiel à l’extraction d’informations
représentatives des phénomènes mis en jeu. Il s’appuie sur des outils de bases comme la
normalisation et le seuillage, présentés ci-après. Ceux-ci seront également utilisés pour
l’analyse des images issues de la radiographie. En dehors de la normalisation, tous les
traitements d’image ont été réalisés avec le logiciel imageJ. Les images d’une même injection
sont traitées sous forme de série de 120 images (sauf pour l’imagerie rapide où il est possible
d’avoir jusqu’à 2000 images par série).

2.4.1 Normalisation

Les sources lumineuses utilisées peuvent conduire à la formation de fond lumineux non
homogène. Il se peut également que certains pixels n’aient pas la même réponse à un flux
lumineux donné. La normalisation a pour but de corriger ces inhomogénéités [194]. Ceci
est possible si la réponse du capteur est linéaire à l’intensité lumineuse qu’il perçoit et à
condition de posséder pour chaque série d’expériences, deux images particulières :
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• La porteuse, Imp, est l’image du fond clair en absence d’objet dans le champ. Elle
est le résultat d’une moyenne sur 120 images prises avant les injections, à pression
ambiante et à la même température que les expériences.

• L’obscurité, Imo, est obtenue en enregistrant le signal perçu par la caméra sans la
source de lumière. Elle est aussi réalisée à partir d’une moyenne de 120 images. Les
faibles niveaux de gris de cette image correspondent à la réponse des cellules photo-
sensibles à l’obscurité ou bien aux bruits lumineux d’autres sources polluantes de
lumière.

Le calcul de l’image normalisée, Imn, d’une image brute, Imr, est donné par l’équation
suivante :

Imn(i, j) =
Imr(x, y)− Imo(x, y)

Imp(x, y)− Imo(x, y)
× α×Nfond (III.1)

Dans l’équation (III.1) x et y sont les coordonnées d’un pixel.

La présence de fluctuations temporelles de l’intensité de la source, notamment avec
le stroboscope, nécessite une correction. Le niveau instantané de la source est calculé à
partir de la moyenne des valeurs d’une même zone i, loin de l’objet, comme indiqué sur la
figure III.6. Le coefficient α sert à corriger les fluctuations d’intensité lumineuse tir à tir
de la source. Le niveau Nfond permet de ramener les niveaux normalisés (entre 0 et 1) à
des niveaux de gris (entre 0 et Nfond).

Figure III.6 – Processus de normalisation d’une image brute Imr par une porteuse Imp

et une image de bruit Imo avec en jaune la zone permettant de calculer Nfond .

2.4.2 Seuillage

L’opération de seuillage est utilisée pour la binarisation d’une image. Si l’image est
constituée de pixels sombres pour le jet et de pixels clairs pour le fond lumineux, le seuillage
donnera une image à deux niveaux représentant l’état "dense" en noir et l’état "peu dense"
en blanc. La principale difficulté du seuillage est la détermination du niveau de seuil qui
définit la frontière entre les états physiques. Le niveau de seuil Nseuil peut être fixé de
manière arbitraire mais il est, le plus souvent, déterminé à l’aide de l’histogramme des
niveaux de gris. Deux paramètres de l’histogramme sont utilisés pour déterminer Nseuil :
le niveau de gris le plus clair Nmax et le niveau de gris le plus sombre Nmin représentant
le niveau des éléments les plus denses.

Nseuil = Nmin + (Nmax −Nmin)× th (III.2)
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Le coefficient de seuil th est déterminé en fonction de l’information souhaitée. Par
exemple pour déterminer une interface, il faut trouver le seuil adéquat pour lequel les
contours des objets liquides sont fermés. En augmentant le seuil tous les contours sont
fermés mais des structures diffuses commencent à apparaître autour du jet liquide. Un
compromis doit être trouvé entre la fermeture des contours et l’apparition des structures
diffuses. Cela nécessite une image en DBI avec une source parfaitement diffuse. En om-
broscopie, la détermination du seuil est effectuée dans le but de capter l’intégralité de la
couche de mélange. Le choix de th est dans ce cas plus arbitraire. Pour un même diagnostic,
le coefficient peut varier en fonction de la source lumineuse et de la sensibilité de la caméra.

Figure III.7 – Exemple de binarisation, sur la même image, avec des coefficients de seuil,
th, allant de 0.50 à 0.70 pour des images en DBI. Sont entourés en rouge des objets liquides
dont le contour n’est pas fermé, en orange des structures diffuses.

2.4.3 Mesure de longueur de rupture

La mesure de longueur de rupture est effectuée sur des jets liquides dont la rupture
est facilement observable en DBI. Pour les jets atomisés et les jets diffus, l’analyse sera
légèrement différente. Celle-ci est expliquée dans la section suivante.

L’image brute est d’abord normalisée puis binarisée. Des tests ont été effectués avec
des coefficients de seuil compris entre 0.3 et 0.9 avec un pas de 0.05. Le coefficient de seuil
trouvé pour fermer tous les contours des objets liquides, sans inclure les structures diffuses,
est th = 0.65. Sur l’image recueillie, le spot lumineux à l’intérieur du jet est toujours
présent. Si les contours de l’objet sont fermés alors il est possible de supprimer le spot en
le remplissant. Seul l’élément attaché au haut de l’image est conservé. La longueur de cet
objet est calculée et ajoutée, lorsque l’injecteur n’est pas dans le champ de visualisation,
à la distance entre le haut du champ et l’injecteur, ∆inj . Ce processus est illustré par
la figure III.8. Des statistiques sur 600 images (5 séries de 120 images) sont présentées
Chapitre IV § 4.
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Figure III.8 – Étapes pour la mesure de la longueur de rupture LBU : Imr, image brute ;
Imn, normalisation ; Imth, binarisation et Imf , remplissage des objets à contour fermé.
∆inj distance entre le haut de l’image et la sortie de la buse d’injection.

2.4.4 Mesure de longueur de cœur dense

Lorsque que le jet est atomisé ou qu’il est diffus, il n’est plus possible de définir une
longueur de rupture. La longueur du cœur dense est alors estimée à partir des images
de DBI. La procédure commence également par la normalisation de l’image brute et son
seuillage avec un coefficient de 0.65. Ensuite les objets liquides sont remplis et les objets
de surface inférieure à 4 mm2 sont supprimés. La moyenne d’une série de 120 images
est effectuée. L’image résultante est assimilable à une probabilité de présence de liquide.
Cette image est donc binarisée avec un seuil à 50%. L’objet raccordé à l’injecteur est
alors mesuré pour déterminer la longueur du cœur dense. La procédure est résumée par
les images de la figure III.9. Dans certains cas les deux techniques de mesure de longueur
ont été effectuées sur les mêmes images brutes. Quelques différences sont à noter mais
globalement les résultats avec les deux méthodes sont similaire. Les erreurs peuvent venir
d’objets liquides en périphérie du jet qui vont être assimilés au coeur dense. Des mesures
plus précises peuvent être effectuées avec d’autres diagnostics optiques [28] qui n’ont pas
été mis en place sur le banc REFINE.

Figure III.9 – Étapes pour la mesure de la longueur de cœur dense LDC . Imr, image
brute ; Imn, normalisation ; Imth1, binarisation ; Imf remplissage des objets à contour
fermé ; Imav moyenne sur 120 images et Imth2 binarisation de la moyenne. ∆inj distance
entre le haut de l’image et la sortie de la buse d’injection.
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2.4.5 Mesure d’angle d’ouverture

Sur une image d’ombroscopie, Fig. III.10, il est possible de mesurer un angle à l’exté-
rieur de la couche de mélange, c’est l’angle d’ouverture θs. Le deuxième angle correspond
à la séparation entre le cœur dense et la couche de mélange, c’est l’angle du cœur dense θDC .

θs 

θDC 

Figure III.10 – Définition des angles d’ouverture θs et de corps dense θDC sur une image
d’ombroscopie [31].

L’image d’ombroscopie est normalisée puis seuillée avec un coefficient de 0.40. L’écart-
type d’une série est calculé. Cet écart-type donne la zone de plus forte entropie [194]
correspondant à la couche de mélange. Cette image est à nouveau seuillée avec cette fois-ci
un coefficient de 0.30 pour déterminer les contours intérieur et extérieur de la couche de
mélange et ainsi mesurer θs et θDC . La procédure est illustrée sur la figure III.11. Seules
les mesures de θs ont été exploitées et présentées au § 3 du chapitre IV.

θs 

Imr Imn Imth1 Imstd Imth2 

Figure III.11 – Étape de la mesure d’angle d’ouverture θs : Imr, image brute ; Imn,
normalisation ; Imth1, binarisation ; Imstd écart-type d’une série de 120 images et Imth2

binarisation de l’écart-type.
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3 Radiographie

La radiographie est une imagerie en transmission par rayons X. Les diagnostics par
rayons X ont été mis en place avec le support du GREMI. Le développement des sources
X portables micro-foyers pour étudier des jets Diesel [136, 149] a également permis l’étude
d’injections cryotechniques en milieu supercritique au DLR [110].

Les rayons X sont absorbés par les milieux denses. La transmission des rayons X dépend
des atomes composants les milieux traversés et de la densité de ces milieux. Ces rayons ne
sont donc pas soumis aux gradients d’indice et permettent de relier l’intensité lumineuse
reçue à la densité des milieux traversés.

3.1 Principe

3.1.1 Production

La production de rayons X est ici réalisée par un générateur de rayons X composé d’un
générateur haute tension qui alimente un tube à rayons X. Les électrons sont extraits par
chauffage de la cathode, composée d’un filament métallique, et sont accélérés par un champ
électrique dans un tube sous vide. Ils sont focalisés pour venir percuter une cible métallique,
l’anode ou anti-cathode. Le ralentissement des électrons par les atomes de la cible produit
un rayonnement continu de freinage, appelé bremsstrahlung [13]. Des exemples de spectres
en fonction de la tension et de l’intensité sont donnés pour le tungsten dans la figure III.12.
L’intensité électrique parcourant le filament détermine la quantité d’électrons émis et donc
la quantité de rayons X. La haute tension entre l’anode et la cathode définit la forme du
spectre du bremsstrahlung et notamment l’énergie maximale, Emax, des rayons X émis.
Par exemple pour une tension de 25 kV, Emax = 25 keV. Pour le cuivre, le pic du spectre,
valeur d’énergie pour laquelle le nombre de rayons X est maximal, est estimé pour une
valeur d’énergie à Emax/3 [24]. À ce rayonnement continue s’ajoute un rayonnement de
raies correspondant à la fluorescence de l’anode. C’est la nature chimique de l’anode qui
détermine le spectre spécifique de ce second rayonnement : pour le cuivre, la raie de plus
forte intensité, Kα,1, est à 8.05 keV et la seconde, Kβ,1, est à 8.91 keV1.

1xdb.lbl.gov
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(a) (b) 

Figure III.12 – Exemples de spectres d’émission de rayons X à même intensité mais tension
variable (a) de 60 (bleu) à 120 kV (jaune) et à même tension et intensité variable (b) de
la plus faible en jaune à la plus forte en rouge. La fluence décrit l’intensité avec laquelle le
milieu a été traversé par le flux de photon, sur un temps donné [24].

3.1.2 Transmission

En entrant dans un milieu les rayons X vont être absorbés par le milieu en suivant la
loi de Beer-Lambert (Eq. (III.5)). Le signal reçu après le passage d’un milieu dépend des
propriétés d’absorption du milieu lié à la distance traversée ep, à la masse volumique ρ du
milieu et au coefficient d’atténuation µX . Ce coefficient dépend des atomes présents dans
le milieu et de l’énergie des rayons X. Le coefficient d’atténuation massique σX est défini
comme suit :

σX =
µX
ρ

(III.3)

La densité d’épaisseur Epρ (mass thickness ou pathlength en anglais) correspond à :

Epρ = ep× ρ. (III.4)

La loi de Beer-Lambert peut donc s’écrire de deux manières différentes :

I = I0 e
−µX×ep = I0 e

−σX×Epρ (III.5)

I0 est l’intensité incidente et I l’intensité reçue. La transmission TX est définie comme :

TX =
I

I0
(III.6)

3.1.3 Réception

Les rayons X provoquent la fluorescence lumineuse de certains matériaux. C’est sur
ce principe que fonctionnent les compteurs à scintillation (amplificateur de brillance) et
les scintillateurs. Il existe une relation quasi-linéaire entre le nombre de photons émis par
fluorescence et l’intensité reçue I : plus le signal transmis des rayons X est important plus
le nombre de photons émis l’est aussi [84].
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Deux techniques ont été proposées pour analyser les rayons X, un amplificateur de
brillance et un scintillateur avec une caméra fonctionnant dans le spectre visible. L’ampli-
ficateur de brillance a une très grande sensibilité mais son encombrement et les contraintes
liées à la chambre pressurisée ne permettent pas de le placer suffisamment près du jet pour
obtenir un signal satisfaisant. C’est donc la solution d’un scintillateur qui a été retenue car il
peut être placé dans l’enceinte, donc proche du jet. Le scintillateur Hamamatsu ACS J8734
d’une taille 50 × 50 mm2 possède une couche luminescente d’iodure de césium dopée en
thallium, CsI(Tl). Les rayons X impactant la plaque de carbone provoquent une excitation
qui est transmise à la couche de CsI(Tl). Cette dernière renvoie une intensité lumineuse
en fonction de son taux d’excitation et du nombre de rayons X impactant la plaque de
carbone. Sa transmittance est représentée en rouge sur le graphique de la figure III.13. Si
l’énergie d’intensité maximum de la source, correspondant à la raie Kα,1 = 8.05 keV est
considérée, la transmittance du scintillateur est de 70 % .

Figure III.13 – Transmittance des scintillateurs ACS, en rouge, en fonction de l’énergie
des rayons X. Document fournisseur.

Ce scintillateur rentre dans la catégorie des scintillateurs inorganiques et émet entre 300
à 700 nm avec un pic d’intensité à 550 nm [46]. C’est l’un des plus lumineux existant sur
le marché et son temps de réponse est d’environ 1000 ns [84]. Il supporte des températures
jusqu’à 893 K.

Le scintillateur est positionné à environ 15 mm du jet à l’intérieur de l’enceinte à l’aide
d’un support circulaire s’insérant avant le hublot, Fig III.14. Le positionnement étant ma-
nuel, la distance exacte par rapport au jet est mesurée grâce aux images en DBI suivant la
direction perpendiculaire. Il est protégé des projections de fluide côté carbone par un film
en kapton R©.

Une protection du côté de la couche en CsI(Tl) s’est malheureusement rompu lors
des dernières mesures, très certainement à cause de fluctuations locales importantes de
température lors de la dépressurisation de la chambre. Les conditions de rupture n’ont pas
été clairement définies car celle-ci n’a été observée qu’au démontage du support, Fig. III.15.
La conséquence de cette rupture se limite, à notre connaissance, à un décalage spatial de
l’image observée par la caméra.
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Figure III.14 – Plan du support réalisé pour placer le scintillateur dans la chambre.

Figure III.15 – Photos du scintillateur sur son support à gauche et du film de protection
de la plaque de CsI(Tl) déchiré à droite.

3.2 Adaptation du moyen d’essai

La mise en place du diagnostic par rayons X a nécessité quelques adaptations du banc
REFINE. Les hublots en silice de 70 mm, utilisés pour les autres diagnostics, atténuent
complètement les rayons X. La traversée des rayons X dans l’air ambiant et dans le milieu
sous pression a été minimisée pour optimiser la qualité du signal reçu. Pour cela, la fenêtre
laissant passer les rayons X du coté de la source est rapprochée au maximum du jet et un
scintillateur est positionné de l’autre coté, à l’intérieur de l’enceinte, pour transformer les
rayons X en lumière visible exploitable avec une caméra classique.

3.2.1 Fenêtres

L’épaisseur et la densité de la fenêtre jouent un rôle important dans l’atténuation du
signal. Il est donc nécessaire d’utiliser un matériau peu dense et/ou très mince pouvant
tenir la pression. Les deux matériaux à disposition sont : le kapton R©, d’une densité de
1.43 kg.m−1 et le mylar d’une densité de 1.4 kg.m−1. Ces matériaux ont déjà été utilisés
sur des applications similaires [110] et offre une résistance à la pression suffisante sur une
petite section avec une épaisseur inférieure au millimètre.
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Figure III.16 – Plan de l’assemblage du manchon avec la bride maintenant la fenêtre en
position.

Pour réduire la distance fenêtre X - jet, un manchon (plan : Fig. III.16, photo : Fig. III.17)
pénétrant à l’intérieur de l’enceinte sur 80 mm est maintenu par une bride à la place du
hublot. Ce manchon se termine par quatre ouvertures de 1 cm2 séparées entre elles par
un barreau de 2 mm. La fenêtre, positionnée au bout de ce manchon, est fixée par une
contre-bride. La distance entre le jet et la fenêtre est ainsi d’environ 19 mm.

Figure III.17 – Photos du manchon avec la fenêtre en mylar.

Un premier test à température ambiante, effectué avec du kapton R© de 300 µm, a conduit
à la rupture de la fenêtre à 4 MPa. Un test avec du mylar de 500 µm d’épaisseur, qui diminue
la transmission, a permis d’atteindre une pression de 6 MPa. À la première montée en
pression, le mylar se déforme plastiquement, comme le montre les images (a) et (b) de la
figure III.18. La déformation maximale mesurée est de 3 mm. Pour des essais à 383 K et
413 K, la fenêtre a rompu à 4 MPa (image (c) Fig. III.18), ce qui est inférieur au le point
critique du propane. Par contre à 333 K, le mylar supporte une pression de 6 MPa, ce qui
permet de dépasser le point critique de l’éthane.
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Figure III.18 – Photo de trois fenêtres en mylar de 500 µm : (a) jamais servie, (b) utilisée
jusqu’à 6 MPa et 343 K pendant la campagne de juin-juillet 2017, (c) rupture à 4 MPa et
413 K.

3.2.2 Raccordement de la Source X

Pour permettre l’ouverture de l’obturateur de la source rayons X, présentée § 1.2, celle-ci
doit être raccordée hermétiquement à l’enceinte, B© sur la figure III.20. Une bride fine est
donc fixée avec la bride qui maintient le manchon de la fenêtre. Des ouvertures, en rouge
sur le plan présenté figure III.19, ont été réalisées pour éviter de détériorer la source en cas
de rupture de la fenêtre et évacuer le flux de gaz venant de la chambre. Les rayons X ne
pouvant pas être réfractés, ces ouvertures qui ne sont pas dans l’axe de transmission des
rayons X ne présentent pas de danger pour l’utilisateur.

Figure III.19 – Plan de la bride de raccordement réalisée par le GREMI avec en rouge les
ouvertures ajoutées pour protéger la source en cas de rupture de la fenêtre et de dépressu-
risation de la chambre.
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3.3 Montage optique

Une photo du montage optique de la radiographie par rayons X est présentée sur la
figure III.20. La source, A©, est raccordée à l’enceinte par la bride de raccordement B©. Une
caméra, C©, capte la lumière émise par le scintillateur placé à l’intérieur de l’enceinte.

Figure III.20 – Photo du montage optique pour la radiographie par rayons X. A© : source
X, B© raccordement de la source et de l’enceinte HP, C© : caméra mis au point sur le
scintillateur, situé dans l’enceinte.

L’intégralité des éléments présentés dans la section précédente sont repris dans le schéma
global du montage de la figure III.21. Le point source des rayons X est situé à une dis-
tance d’environ 350 mm du jet à observer. L’angle maximal du faisceau est donc de 5◦, ce
qui permet donc de considérer en première approximation le faisceau comme parallèle. Le
scintillateur est à environ 15 mm du jet.

Figure III.21 – Schéma du montage de radiographie par rayons X.
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Pour cette application, la caméra Gre a été utilisée pour les premiers tests puis rempla-
cée par la caméra PCO en raison de sa plus grande sensibilité. La distance de travail entre
l’objectif et le scintillateur est d’environ 360 mm. L’obturateur de la caméra est ouvert à
son maximum pendant 2 s, qui est la durée maximale d’ouverture de la caméra PCO. Ce
temps d’exposition permet de moyenner le signal et d’augmenter la quantité de lumière
reçu. Pour éviter les interactions avec la lumière ambiante, un écran est placé entre la
caméra et le hublot. L’enregistrement des images est réalisé sur une moyenne de 32 acqui-
sitions.

Pour définir le réglage optimal de la source à rayons X, plusieurs couples de tension
et d’intensité ont été testés. Ils sont répertoriés dans le tableau III.3. Une haute tension
est synonyme d’une meilleure transmission. L’augmentation de tension conduit à un plus
grand nombre de rayons X de grande énergie. Les tests ont été réalisés sur une chambre
pressurisée à l’azote et la valeur de tension maximale, 25 kV a donc été choisie. Ce qui
signifie que le spectre d’énergie est compris entre 0 et 25 keV. L’énergie où l’intensité est
la plus importante est estimée à 8.33 KeV (25 keV/3). Plus l’intensité est grande plus
la quantité de rayons X émis est importante. Pour un signal plus important il faut donc
augmenter l’intensité tout en prenant en compte que cette augmentation réduit la du-
rée de vie du tube. La différence entre une intensité de courant à l’anode de 0.6 mA ou
de 0.5 mA n’avait pas beaucoup d’influence, c’est donc celle de 0.5 mA qui a été choisi.
Les résultats présentés par la suite ont été réalisés avec le réglage E02, i.e. 25 kV et 0.5 mA.

Tableau III.3 – Réglages de la tension et de l’intensité utilisées de la source à rayons X.

E01 E02 E03 E04 E05 E06 E07 E08 E09 E10 E11 E12 E13 E14 E15

kV 25 25 24 23 22 21 20 20 20 19 18 18 17 16 16

mA 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.53 0.5 0.4 0.5 0.5 0.49 0.5 0.45 0.44

3.4 Étalonnage

La source n’étant pas caractérisée, le spectre d’émission de celle-ci n’est pas connu.
L’objectif de l’étalonnage est donc de déterminer l’énergie moyenne des rayons X de la
source en keV pour la configuration E02 : 25kV et 0.5mA. Cette énergie permettra de
déterminer les coefficients d’atténuation de masse σX des espèces étudiées. Les coefficients
σX sont donnés dans des tables [39] en fonction de l’énergie.

La variation de la densité de l’azote dans la chambre a été utilisée pour un premier
étalonnage en faisant varier la pression dans la chambre de 0.01 MPa, à 6 MPa. L’image
de référence est celle à température ambiante. La distance traversée par les rayons X dans
l’azote est estimée à 34 mm à partir de la visualisation perpendiculaire. La déformation de
la fenêtre pouvant aller jusqu’à 3 mm n’est pas prise en compte.

Chaque image a été normalisée par rapport à l’image de référence (Imp § 2.4.1) donnant
ainsi une transmission relative de 34 mm d’azote sous pression par rapport à 34 mm d’azote
à pression atmosphérique. Cette mesure de transmission est représentée en rouge sur la fi-
gure III.22. Les valeurs théoriques de transmission relative de cette épaisseur d’azote, issues
des tables [39], sont présentées en fonction de l’énergie. Les mesures réalisées correspondent
à des énergies de rayons X compris entre 17 keV et 23 keV.
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Figure III.22 – Étalonnage de l’énergie de la source à partir d’image d’azote en pression
normalisée par rapport à une image à pression ambiante. Densités issues du NIST.

Un deuxième étalonnage a été réalisé à pression atmosphérique avec une mire constituée
de fenêtres en kaptons R© de différentes épaisseurs, Fig. III.23. Trois séries de mesures ont
été réalisées pour confirmer les résultats. L’intégralité de la mire ne pouvant être observée
sur une même image, chaque série est composé de plusieurs images prises à différentes
hauteurs de mire, permettant d’observer plusieurs fois la même épaisseur de kapton R©. La
transmission résultante de la traversée de l’épaisseur de kapton R© est obtenue en normali-
sant les images de mire par une image de référence sans la mire. D’une image à l’autre pour
une même épaisseur de kapton R©, la transmission varie. La variation maximale observée est
de 1.6%.

Figure III.23 – Mire Rayon X avec son support. Épaisseurs de kapton R© de 25 à 525 µm.
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Comme pour l’étalonnage précédent à l’azote, la transmission théorique de l’épaisseur
de kapton R© pour différentes énergies de rayons X est indiquée sur la figure III.24. Les
mesures réalisées correspondent à des énergies entre 12 et 25 keV. Il est possible d’obser-
ver que pour les épaisseurs de kapton R© les plus fines, la transmission est plus importante
que celle sans la mire. Cette anomalie est pour l’instant attribuée à l’interaction entre le
support de la mire, avec ces cylindres de 2 mm de diamètre en aluminium, et les rayons X
mais la question reste ouverte.

(keV) 

12 13 14 15 16 17 18 19 

21 

20 

22 23 24 25 

Figure III.24 – Étalonnage de l’énergie de la source X à partir d’images d’une mire
constituée de kapton R© d’épaisseurs différentes.

Ces deux étalonnages sont cohérents entre-eux mais ne le sont pas par rapport à ce que
nous savons de la source. En effet la raie de fluorescence du cuivre ayant le plus d’inten-
sité est à environ 8 keV, c’est également l’ordre de grandeur établi pour le pic du spectre
continu d’énergie. Dans le chapitre IV, les épaisseurs de densité moyennes sont établies avec
un coefficient d’atténuation σX pour 20 keV mais également pour 8 keV. Une discussion
autour des erreurs est présentée dans ce chapitre § 3.5.

3.5 Traitement d’image rayons X

Comme pour l’ombroscopie, les images de jet recueillies à partir de l’observation du
scintillateur par la caméra sont des images en niveaux de gris. Elles sont donc normalisées
selon la même procédure § 2.4.1. Néanmoins comme la transmission dépend du milieu tra-
versé, il est essentiel de posséder une porteuse pour chaque condition thermodynamique
de l’enceinte. La normalisation permet de tenir compte de la différence de transmission
entre un système sans injection et un système avec le jet. La transmission due à l’épais-
seur initialement occupée par le fluide ambiant, remplacé par le jet, est négligée. En effet,
Epρ(C2H6) est 6 fois supérieur à Epρ(N2) (Epρ(C2H6) = 0.73 et Epρ(N2) = 0.12).
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La normalisation donne des valeurs de niveaux de gris entre 0 et Nfond. Ces valeurs sont
rapportées entre 0 et 1 en divisant par Nfond. A partir de l’équation (III.1), il est possible
de définir la transmission du jet comme étant :

TX(i, j) =
Imr(i, j)− Imo(i, j)

Imp(i, j)− Imo(i, j)
× α (III.7)

Un filtre médian de 5 pixels est appliqué pour supprimer les éventuels défauts présents
sur le scintillateur et le capteur de la caméra. Le profil central de transmission du jet
ainsi que des profils radiaux sont établis. Pour déterminer l’épaisseur de densité traversée,
l’équation de Beer-Lambert, Eq. (III.5), est utilisée :

Epρ =
ln 1

T

σX
(III.8)

Le coefficient d’atténuation σX est calculé à partir de tables. Il dépend du numéro
atomique des éléments et de l’énergie produite par la source. Les références de σX pour les
atomes sont données par le NIST pour des énergies entre 1 keV et 20 Mev [119] et par le
CXRO pour des énergies entre 30 eV et 30 keV [39]. En dessous de 4 keV l’écart entre les
deux tables est inférieur à 1%. Cet écart augmente ensuite rapidement jusqu’à atteindre
35 % à 30 keV. A 20 keV l’écart est de 15%. Pour rester cohérent avec les résultats présentés
lors de l’étalonnage, les données du CXRO ont été utilisées.

Pour les molécules, σX dépend de la fraction massique de chaque atome wi :

σX =
∑
i

wiσX,i (III.9)

A 20 keV, σX de l’éthane est de 0.0045561 m2.kg−1 et à 20 keV, σX = 0.04667948 m2.kg−1.

Une technique, expliquée dans la thèse de Huré [66], permet de limiter les erreurs d’une
intégration sur la totalité de la distance traversée et remonter à la densité. En faisant l’hy-
pothèse d’un jet cylindrique, la décomposition du jet en couche concentrique permet d’une
part d’éviter une erreur due à l’hypothèse des rayons parallèles et d’autre part de prendre
en compte l’absorption des plus petites énergies par les premières couches. L’actuel post-
traitement des résultats présentés dans § 5 du chapitre IV ne prend pas encore en compte
cette technique.
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4 CBOS

Particulièrement utilisée pour déterminer la répartition de la densité dans les écou-
lements compressibles, la technique CBOS (Colored Background Oriented Schlieren, en
français Strioscopie couleur orientée vers l’arrière-plan) a été réalisée en partenariat avec
l’ISL [86].

4.1 Principe

La technique CBOS permet de mesurer la déviation de la lumière, due à la présence de
gradients de densité, en utilisant la distorsion de l’image d’un arrière-plan sur lequel sont
répartis des points de couleur. Afin d’étudier la distorsion de l’image de l’arrière-plan, une
première image de référence sans écoulement est enregistrée, puis une seconde image, dite
de mesure, de l’arrière-plan à travers l’écoulement. Localement, des variations de l’indice de
réfraction du milieu compressible, en mouvement par rapport à celui au repos, conduisent
à des déplacements optiques sur l’image de l’arrière-plan, lesquels seront déterminés grâce
à un traitement d’images par corrélations.

Issue de la technique antérieure BOS (Background Oriented Schlieren), la technique
CBOS (Colored Background Oriented Schlieren) permet de mesurer la déviation de la
lumière due à la présence de gradients de densité dans un écoulement compressible, en
utilisant la distorsion de l’image d’un arrière-plan en couleurs. Un schéma du montage
optique de base est donné en figure III.25.

Figure III.25 – Montage optique pour la technique CBOS. f est la distance focale, ZB la
distance entre la maquette et l’arrière-plan, ZC la distance entre la maquette et l’objectif
de l’appareil photo, ε l’angle de déviation du rayon lumineux et χ le déplacement d’un
point de l’arrière-plan [86].

Dans les écoulements compressibles, grâce à la relation empirique de Gladstone-Dale,
l’indice de réfraction n est directement lié à la densité ρ :

n− 1

ρ
=
n0 − 1

ρ0
= const = G (λ) (III.10)

Dans l’équation (III.10), l’indice 0 indique l’air au repos.G (λ) est le nombre de Gladstone-
Dale, qui dépend des caractéristiques du gaz et de la longueur d’onde de la lumière λ.
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La distorsion χ peut s’exprimer par l’intégration du gradient local de la densité le long
du trajet optique :

χ =
f × ZB

ZC + ZB − f

∫
∆Z

1

n0

δn

δr (x, y)
dz (III.11)

La technique CBOS est basée sur le même principe que la technique BOS [147], mais
utilise une répartition de points en couleurs sur l’image d’arrière-plan. Classiquement, la
technique BOS utilise un mouchetis, composé d’un ensemble de points monochromes géné-
rés de manière aléatoire par ordinateur et placé à l’arrière du volume de test. Ce mouchetis
doit avoir une fréquence spatiale élevée et présenter un fort contraste. Des études prélimi-
naires ont montré qu’une répartition optimale consistait en un nombre de points recouvrant
entre 30% et 50% de la surface de l’image d’arrière-plan.

Pour la technique CBOS, ce sont les couleurs primaires (le rouge, le vert, le bleu, selon le
modèle RVB), facilement identifiables par des appareils photos numériques du commerce,
qui sont généralement utilisées sur les images d’arrière-plan. La même proportion que pré-
cédemment, mais pour chacune des couleurs primaires, est appliquée dans la répartition,
au hasard, des points sur l’image d’arrière-plan. Ceci conduit à un ensemble de points de
couleurs pures ou composées (Fig. III.27) et il a été observé qu’avec un taux de 35% pour
chacune des couleurs primaires, la répartition finale présentait un maximum de couleurs
pures. Dans cette configuration, les couleurs composées et les zones non colorées occupent
chacune environ 30% de la surface de l’arrière-plan. Une image typique est montrée en
figure III.27.

Figure III.26 – Dosage des couleurs en fonction
du pourcentage de couleurs primaires [86].

Figure III.27 – Exemple typique
d’arrière-plan en couleurs utilisé en
CBOS.
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4.2 Montage

La camera Can avec une sensibilité de 2000 ISO est utilisée avec la source continue au
Xénon. Le temps d’exposition est de 1/2500 s (0.4 ms). Le diaphragme de l’objectif de
200 mm est ouvert à f/32 pour permettre une grande profondeur de champs. Dans l’idéal
la mire et le jet sont nets, au minimum le plan focal doit être situé sur la mire. Pour les
premiers tests réalisés ici l’appareil photo est déclenché manuellement. Un schéma du mon-
tage est présenté figure III.28. Sur ce schéma la mire est positionné dans sa configuration
finale.

Figure III.28 – Distances du montage CBOS mis en place sur le banc REFINE.

4.3 Mire couleurs

Un exemple de mire de couleurs est donné dans la figure III.27. La mire est imprimée sur
une feuille transparente. Deux positions ont été étudiées. Une première sur la face interne
du hublot côté source et une deuxième en l’insérant entre deux fines plaques de plexiglas
dans le support du scintillateur, Fig. III.14, plaçant la mire à 15 mm du jet. Plus la mire
est éloignée plus la sensibilité de la mesure est importante. La configuration éloignée du
jet est trop sensible pour les cas étudiés. Différentes résolutions de mire ont été utilisées,
exprimées en nombre de pixels colorés : 400× 260 ; 795× 525 ; 1490× 1050 ; 5960× 4020.
Plus la mire contient de pixels plus elle est sensible aux petits gradients. Une mire de
400× 260 permet de capter les plus grandes structures de l’écoulement alors qu’une mire
de 5960× 4020 sera à même de détecter les petites structures turbulentes de la couche de
mélange. Le meilleur compromis a été obtenu avec la mire de 1490× 1050.

4.4 Traitement d’image CBOS

Le post-traitement des images CBOS a été réalisé par l’ISL [86]. "Le code de post-
traitement intègre le fait que l’appareil photo digital possède des capteurs pour les cou-
leurs primaires (rouge, vert, bleu), les données sont donc directement stockées dans un
fichier, sans aucun traitement ou compression, dans un format brut adéquat, conversion
CR2 vers TIF. Par une décomposition en trois couleurs primaires, huit différents mouchetis
élémentaires de points peuvent être extraits de l’image enregistrée, trois mouchetis pour les
couleurs primaires (rouge, vert, bleu), un mouchetis pour toutes les couleurs secondaires
(comprenant au moins deux couleurs primaires), trois mouchetis de points contenant res-
pectivement du rouge, du vert et du bleu ainsi qu’un mouchetis pour les zones non colorées,
c’est-à-dire les points noirs, Fig. III.29".
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Figure III.29 – Extraction de 8 échantillons de points élémentaires à partir de l’image
d’arrière-plan en couleurs [86].

"Le calcul de chaque déplacement des points de l’arrière-plan s’effectue par un procédé
d’intercorrélation (déjà mis en oeuvre pour les mesures PIV, Particle Image Velocimetry
ou Vélocimétrie par Images de Particules) entre les deux images [191], de référence et de
mesure. Il est appliqué à chacun des huit mouchetis élémentaires, sur des fenêtres d’interro-
gation (généralement de 2n pixels de coté) découpant la paire d’images à traiter et selon le
principe des fenêtres glissantes : Une même fenêtre d’interrogation ne subit pas la totalité
des huit corrélations, mais chacune des huit corrélations s’applique à une fenêtre qui lui est
propre, celle-ci étant décalée horizontalement de la précédente d’une valeur égale à 1/8ème

de la longueur de son coté [85].

La même action est réalisée verticalement et un décalage supplémentaire de trois mou-
chetis entre deux lignes successives permet de ne pas moyenner la même couleur sur une
même colonne. Puis pour chaque point, est calculé un déplacement moyen en considérant
trois niveaux : le niveau 0 pour le point lui-même ; le niveau 1 pour les huit points qui l’en-
tourent ; le niveau 2 pour les seize points voisins de ceux du niveau 1. Afin d’augmenter la
précision et la fiabilité des mesures prises en compte, les valeurs aberrantes sont éliminées
grâce à une méthode de filtrage."
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4.5 Résultats préliminaires

La campagne de mesures CBOS réalisée en octobre 2017 a consisté en une campagne
de tests pour valider l’utilisation de la mesure sur des jets d’éthane dans de l’azote à tem-
pérature ambiante et à 333 K (voir chapitre IV § 2). Un traitement informatique (logiciel
CBOS) est appliqué à chaque paire d’images (converties au format TIF) constituée d’une
image de mesure et d’une image de référence, cette dernière correspondant aux conditions
dites de repos. La taille des fenêtres de corrélation retenue est de 32 x 32 pixels.

Cette méthode, très sensible aux gradients, montre un écoulement en périphérie du jet
très perturbé et détecte des remontées de fluide injecté sur le dernier tiers des 50 mm de
champ observé. La présence de vibrations entre la référence et l’écoulement perturbe les
mesures.

La technique s’est révélée très utile pour les jets denses, malgré une impossibilité de
quantifier la zone liquide. Elle permet d’étudier la zone de mélange, sa dynamique et la
taille des structures turbulentes. Les meilleurs résultats sont tirés des jets supercritiques.
Le chapitre IV donne les conditions d’expérience où ce type d’injection est observable sur le
banc REFINE. Les représentations de la figure III.30 illustrent la répartition des gradients
de densité pour un jet d’éthane à 0.27 m.s−1 dans une atmosphère d’azote à 5 MPa et 333 K.

Figure III.30 – Répartition des gradients de densité pour un jet d’éthane à 0.27 m.s−1

dans une atmosphère d’azote à 5 MPa et 333 K. Image tirés du rapport effectué par Leopold
et Jagusinski [86].

De plus amples investigations sont prévues avec la technique CBOS, notamment en
imagerie rapide avec une automatisation de la prise de vue pour obtenir plus d’images sur
un même jet.
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Chapitre IV

Résultats expérimentaux

Les diagnostics optiques réalisés sur le banc d’essai REFINE ont servi à étudier la
topologie des jets d’éthane et de propane, dans un environnement d’azote ou d’hélium,
en fonction de la vitesse débitante, de la pression et de la température de chambre. La
DBI et l’ombroscopie ont permis de mesurer des longueurs de pénétration et des angles
d’ouverture. Des profils de densité ont été établis à partir des radiographies. L’injection
d’une phase dense dans une phase moins dense a déjà été étudiée maintes fois dans la
littérature [47, 123, 134]. Une distinction est souvent faite entre les premiers instants de
l’injection et le régime établi qui s’en suit. Cette démarche est ici aussi adaptée pour décrire
la topologie des jets.
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1 Topologie du jet en régime transitoire

La durée du régime transitoire dépend de plusieurs paramètres : la vitesse débitante, la
température et la procédure d’injection. La distance entre la vanne de sortie de la pompe
et le nez de l’injecteur est d’environ 2 m. Pour une vitesse de 0.27 m.s−1, cette distance
est parcourue en 7.4 s par le fluide injecté, et en 1 s pour Vinj = 2.02 m.s−1. Une fois que
l’enceinte est à la pression désirée, une première injection est effectuée à Vinj = 2.02 m.s−1

pour chasser le fluide ambiant du circuit d’injection. Le système est ensuite au repos pen-
dant quelques secondes à quelques minutes avant une injection étudiée, ce temps est appelé
par la suite temps d’arrêt. Le fluide injecté contenu dans l’injecteur vertical se vide dans la
chambre. Le haut de l’injecteur est le point haut du circuit d’injection, ce qui signifie que
s’il n’y a pas de variation de pression, le fluide injectant reste dans le circuit pendant ce
temps d’arrêt. À l’interface entre le fluide ambiant et le fluide injectant, au niveau de la tête
de l’injecteur, une couche de mélange se crée. Cette couche de mélange, plus dense que le
fluide ambiant, diffuse vers les zones moins denses, c’est-à-dire vers la sortie de l’injecteur.
Ceci explique pourquoi pendant les temps d’arrêt, un panache gazeux ou supercritique
plus dense s’échappe de la buse. Lors du démarrage de l’injection suivante cette couche de
mélange de plus en plus dense va d’abord être chassée, ce qui explique le léger gradient
de niveau de gris sur les images suivantes de débuts d’injection. Arrive ensuite le fluide
injecté pur dans l’enceinte, et en fonction de la température de la chambre, deux méca-
nismes sont observés. Le premier qui se produit à température ambiante, est similaire à
celui rencontrer en injection Diesel. Il est développé dans § 1.1. Alors que pour une injection
"froide" dans un environnement "chaud", § 1.2, un mécanisme de diffusion se met en place.

La technique DBI en imagerie rapide (voir Ch. III § 2.3.3) est utilisée pour capter ces
phénomènes transitoires. Étant donné que l’enregistrement des prises de vues est dissocié
du contrôle de l’injection, le délai entre les images et le début de l’injection, t0, n’est pas
connu. Chaque série de prises de vues comporte de 1000 à 2000 images. Entre deux images,
l’espacement temporel, ∆t, est de 0.5 ms. Pour chaque série, une image est désignée comme
référence avec un temps tref = 0 > t0. L’image de référence correspond à la première image
où le début de l’injection est observé en sortie d’injecteur. Ce début d’injection ce traduit
soit par un dôme liquide, soit par des structures turbulentes plus denses. Si le début de
l’injection a eu lieu avant la série, alors c’est la première image de la série qui joue le rôle
d’image de référence. Après ce temps tref , la durée maximale observée est d’une seconde.
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1.1 Injection dans une atmosphère froide

A température ambiante, le fluide froid pénètre dans une atmosphère au repos ayant
la même température. Ces injections sont de type L-1 (Fig. I.9). L’inertie du jet s’op-
pose aux forces aérodynamiques du fluide ambiant en prenant une forme caractéristique
de "champignon", observable sur les figures IV.1, IV.2, IV.3 et IV.4. Cette instabilité de
Rayleigh-Taylor [163, 177] est bien connue : les premières particules fluides pénétrant dans
l’enceinte sont ralenties et leur vitesse sera plus faible que celle des particules fluides ar-
rivant ensuite. Elles vont donc être "poussées" vers l’extérieur du jet pour laisser la place
aux particules ayant une plus grande vitesse.

La figure IV.1 illustre le phénomène avec une injection d’éthane à 2.02 m.s−1 dans une
atmosphère d’azote à 5 MPa et 293 K. Dès les premiers instants le jet prend cette forme
aérodynamique qui va grossir lors de sa progression dans l’atmosphère au repos. Pendant
le temps d’arrêt tout le fluide injectant n’était pas sorti de la buse, c’est pourquoi une
goutte s’échappe avant le début de l’injection.

La même instabilité se produit pour de plus faibles vitesses, i.e. 1.06 m.s−1 (Fig. IV.2),
0.53 m.s−1 (Fig. IV.3) et 0.27 m.s−1 (Fig. IV.4).

Au fur et à mesure de l’injection, le fluide injectant est de moins en moins ralenti par le
fluide ambiant et finit par atteindre sa valeur de consigne, celle imposée par le débit de la
pompe. L’augmentation progressive de la vitesse du jet est révélée par l’évolution du régime
d’atomisation. Par exemple pour une vitesse de consigne de 2.02 m.s−1, Fig. IV.1, le jet
est dans le premier régime d’action aérodynamique jusqu’à 250 ms. Les premières gouttes
satellites apparaissent d’abord loin du nez de l’injecteur puis le phénomène d’atomisation
s’intensifie ensuite et se rapproche de l’injecteur.

À une vitesse de 1.06 m.s−1, une première rupture apparaît relativement tôt sur l’image
à 125 ms. La longueur de rupture fluctue beaucoup dans les premiers temps de l’injection
comme le montre la figure IV.4. Les mesures de longueur de rupture sur un jet établi seront
abordées au § 4.
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Figure IV.1 – Imagerie rapide en DBI d’une injection de C2H6 dans du N2 à Pch = 5 MPa
et Tch = 293 K avec Vinj = 2.00 m.s−1 sur 500 ms. Champ de 39 mm observé avec la caméra
Phantom V12 et éclairé par la source Cavitar avec un diffuseur.
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Figure IV.2 – Imagerie rapide en DBI d’une injection de C2H6 dans du N2 à Pch = 5 MPa
et Tch = 293 K avec Vinj = 1.06 m.s−1 sur 500 ms. Champ de 39 mm observé avec la caméra
Phantom V12 et éclairé par la source Cavitar avec un diffuseur.
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Figure IV.3 – Imagerie rapide en DBI d’une injection de C2H6 dans du N2 à Pch = 5 MPa
et Tch = 293 K avec Vinj = 0.53 m.s−1 sur 500 ms. Champ de 39 mm observé avec la caméra
Phantom V12 et éclairé par la source Cavitar avec un diffuseur.
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Figure IV.4 – Imagerie rapide en DBI d’une injection de C2H6 dans du N2 à Pch = 5 MPa
et Tch = 293 K avec Vinj = 0.27 m.s−1 sur 500 ms. Champ de 39 mm observé avec la caméra
Phantom V12 et éclairé par la source Cavitar avec un diffuseur.
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1.2 Injection dans une atmosphère chaude

Contrairement au cas précédent où Tch = Tinj , ici, l’injection d’un fluide froid dans une
atmosphère chauffée au repos est considérée. Pendant le temps d’arrêt entre deux injections,
en plus du phénomène de mélange entre le fluide ambiant et celui injecté, viennent s’ajouter
des phénomènes thermiques. Ces derniers provoquent d’une part le réchauffement du fluide
injectant pur au repos dans la canalisation et d’autre part l’amplification du phénomène
de mélange. En augmentant la température, le fluide injectant au repos peut ainsi changer
de phase, gazeuse ou supercritique, en fonction de la pression et vient se mélanger avec le
fluide ambiant. Le début de l’injection va être composé de ce mélange ambiant-injectant.
Au fur et à mesure de l’injection, ce mélange devient plus dense en fluide injecté jusqu’à
n’être plus que du fluide injecté pur sous sa forme supercritique puis liquide pour les
vitesses les plus élevées. Le graphique figure IV.5 présente les valeurs de températures et
de pressions durant le temps d’une injection. Après le début de l’injection, la température
chute progressivement jusqu’à atteindre une température stable proche de la mesure de
Tinj en amont de l’injecteur. L’ordre de grandeur d’établissement du jet est de 10 s (voir
Ch II § 1.3.5).
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Figure IV.5 – Évolution dans le temps des mesures de températures et de pressions sur
une injection de C2H6 à 1.06 m.s−1 dans He.

Les images présentées sur la figure IV.6, correspondant à trois injections différentes,
sont prises au début, au milieu et à la fin du régime transitoire d’une injection de C2H6 à
2.02 m.s−1 dans du N2 chauffé à 333 K et pour une pression de 6 MPa. Dans un premier
temps l’injection ressemble à une injection gazeuse avec un cœur dense. Connaissant les
conditions thermodynamiques, il est possible de dire que ce début d’injection est une
injection supercritique d’un mélange C2H6-N2. Le cœur dense devient de plus en plus
sombre car dans un premier temps la proportion de C2H6 augmente au cours de l’injection
et dans un second temps sa température diminue. L’interface, entre le fluide injecté et le
fluide ambiant, au début très diffuse, va voir son épaisseur se réduire jusqu’à l’apparition
de la phase liquide de C2H6, révélée par une interface nette et la présence de gouttes.
L’injection ainsi établie est une injection transcritique de type L-2 (Fig. I.9) : le liquide
compressé est injecté dans une atmosphère où il est théoriquement supercritique.
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Figure IV.6 – Imagerie rapide en DBI d’injections de C2H6 dans du N2 à Pch = 5 MPa
et Tch = 333 K avec Vinj = 2.02 m.s−1. Images provenant de trois séries différent où
tref < t′ref < t′′ref . Champ de 39 mm observé avec la caméra Phantom V12 et éclairé par
la source Cavitar avec un diffuseur.



96 CHAPITRE IV. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Pour les jets les plus lents à 0.27 m.s−1, le cœur dense va progressivement s’assombrir
et conserver la topologie d’une injection avec un cœur dense et des interfaces diffuses après
la stabilisation de la température, c’est-à-dire pour un régime établi. Les images de deux
séries prises au début et à la fin du régime transitoire d’une injection de C2H6 à 0.27 m.s−1

dans du N2 à 6 MPa et chauffé à 333 K, sont présentées sur la figure IV.7. Il est considéré
qu’en régime établi, c’est de l’éthane pur supercritique qui sort de l’injecteur. L’injection
ainsi établie est une injection supercritique de type S-5 (Fig. I.9) dans un milieu supercri-
tique.

Figure IV.7 – Imagerie rapide en DBI d’une injection de C2H6 dans du N2 à Pch = 5 MPa
et Tch = 333 K avec Vinj = 0.27 m.s−1. Champ de 39 mm observé avec la caméra Phantom
V12 et éclairé par la source Cavitar avec un diffuseur.

2 Topologie du jet en régime stationaire

Cette section s’intéresse aux caractéristiques observables des jets établis lorsque la vi-
tesse d’injection, la pression ou la température de chambre ainsi que les fluides sont mo-
difiés. Ces modifications vont impacter la structure et la nature de l’interface entre un jet
d’éthane ou de propane et une atmosphère d’azote ou d’hélium. Pour illustrer ces modifi-
cations, les techniques d’imageries classiques en transmission, DBI ou ombroscopie sont les
plus appropriées. En effet, la DBI permet de localiser l’interface d’un jet liquide, subcritique
ou transcritique, mais aussi de détecter le cœur dense d’un jet diffus, supercritique (Ch. III
§ 2). L’ombroscopie, quant à elle, nous révèle la présence d’une couche de mélange autour
du jet. L’explication de la présence d’une couche de mélange est présentée au chapitre V.

2.1 Influence de la vitesse

La première partie de cette étude se focalise sur l’influence de la vitesse débitante sur
des injections de type L-1. Une planche d’images présentée figure IV.8 permet d’observer la
variation topologique due à la vitesse débitante d’un jet d’éthane arrivant dans de l’azote
au repos à température ambiante et Pch = 5 MPa.
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Figure IV.8 – Images en DBI, sur 50 mm, d’une injection de C2H6 dans du N2 à Pch =
5 MPa et Tinj = Tch = 293 K. Les données associées aux images sont datées du 10/11/2017
dans l’annexe A.
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Pour les trois valeurs de vitesse les plus faibles, de 0.03 à 0.11 m.s−1, la relaxation du
profil de vitesse en sortie de la buse donne lieu à un amincissement du jet. Le jet se rompt en
un train de gouttes, comme pour le régime de Rayleigh. Néanmoins le diamètre des gouttes
est légèrement inférieur à 2 diamètres d’injection, Dinj , qui peut être expliqué par l’amin-
cissement du jet. De plus, sous l’action de la pression, les gouttes ne sont pas parfaitement
sphériques et les perturbations sur l’interface du jet ne sont pas axisymétrique. De 0.16 à
0.27 m.s−1, il est encore possible d’observer la première rupture du corps liquide attaché à
l’injecteur. Cette longueur de rupture continue d’augmenter avec la vitesse. Les perturba-
tions dans le corps liquide s’accentuent et sont asymétriques, ce qui semble correspondre
à un régime de 1ère action aérodynamique. Des gouttes ou des paquets liquides plus gros
se séparent de ce corps liquide. L’amplitude des perturbations radiales augmentent jusqu’à
0.37 m.s−1 pour diminuer à partir de 0.42 m.s−1, ce qui laisse penser à une transition du
1er régime d’action aérodynamique vers le second. L’amplitude est plus faible mais le jet
est de plus en plus corrugué et la fréquence longitudinale des perturbations est plus élevée.
Le jet s’épaissit de plus en plus et les premières gouttes satellites apparaissent à 0.85 m.s−1.
L’interface est de plus en plus perturbée. L’atomisation de l’interface se produit de plus
en plus près de l’injecteur.

Par la suite seules les quatre vitesses 0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 sont étudiées systé-
matiquement. Elles sont encadrées en rouge sur la figure IV.8. Un champ de visualisation
plus important de ces jets est reconstruit à partir de quatre images, prises à des hauteurs
différentes, en remontant l’injecteur, sur la figure IV.9, dans les mêmes conditions de pres-
sion, de température et à la même vitesse débitante. Les observations rejoignent celles
établies précédemment. La perturbation asymétrique du jet 0.53 m.s−1 a une fréquence as-
sez régulière entre 8 et 15 diamètres. L’atomisation du jet à 2.02 m.s−1 est plus facilement
observable sur ce champ large. Sur cette dernière, elle débute à 5 Dinj .

2.1.1 Modification du fluide injecté

En remplaçant l’éthane par le propane, toute chose étant égale par ailleurs (même pres-
sion, température, vitesse), les phénomènes observés sur la figure IV.10 sont similaires
mais avec un phénomène d’atomisation moins marqué. Par exemple, pour un jet de pro-
pane à 2.02 m.s−1, l’interface est fortement corrugé mais aucune goutte de petit diamètre
ne s’en échappe, ce qui correspond environ à un jet d’éthane de 0.85 m.s−1 dans le régime
de seconde action aérodynamique. Le constat est similaire pour les plus faibles vitesses,
les perturbations sont moins importantes, les changements de régimes apparaissent à des
vitesses plus importantes. Sur la distance du champ de visualisation, l’amplitude des per-
turbations radiales est plus faible. Il sera noté que le ratio de densité entre l’azote et le
propane est plus faible (≈ 0.1) que celui entre l’azote et l’éthane (≈ 0.2).

2.1.2 Modification du fluide ambiant

Le jet d’éthane est maintenant injecté dans un fluide beaucoup moins dense que l’azote,
l’hélium, Fig. IV.11. L’interface du jet est beaucoup moins corrugué. Pour ces gammes de
vitesse, le jet reste dans des régimes de faible atomisation. Sur la distance du champ de
visualisation, l’amplitude des perturbations radiales est plus faible car le ratio de densité
entre l’hélium et l’éthane est 10 fois inférieur à celui entre l’azote et l’éthane.
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Figure IV.9 – Reconstruction de jets à 0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1, sur 65 mm à partir
de quatre images en DBI d’un champ de 20 mm se recoupant sur 5 mm. Injection de C2H6

dans du N2 à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K. (19 et 21/10/2016 Annexe A).

Figure IV.10 – Images en DBI, sur 47 mm, d’injection de C3H8 à 0.27, 0.53, 1.06 et
2.02 m.s−1 dans du N2 à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K (20/09/2017 Annexe A).
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Figure IV.11 – Images en DBI, sur 48 mm, d’injection de C2H6 à 0.27, 0.53, 1.06 et
2.02 m.s−1 dans du He à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K (29/08/2017 Annexe A).

2.1.3 Comportement de la couche de mélange

La couche de mélange est également modifiée avec la vitesse. Ces modifications sont
illustrées par des images d’ombroscopie pour des injections de différents couples de fluide
injectant-ambiant, à 0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 pour Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K.
Les injections d’éthane dans de l’azote, Fig. IV.12, montrent qu’avec l’augmentation de la
vitesse, la couche de mélange devient plus turbulente et des structures de plus en plus
petites et rapprochées du jet se développent. Pour Vinj = 2.02 m.s−1, ces structures sont
tellement petites et nombreuses que pour cette configuration optique il n’est plus possible
de distinguer l’interface liquide.

La même tendance est observée pour une injection d’éthane dans l’hélium, Fig. IV.13.
La densité de l’hélium étant plus faible, cela diminue la densité de la couche de mélange,
et donc le Reynolds de cette dernière. Les structures sont moins tourbillonnaires, presque
laminaires.

Pour du propane injecté à 0.27 ou 0.53 m.s−1 dans de l’azote, Fig IV.15, la couche de
mélange est laminaire. Elle est turbulente pour des vitesses de 1.06 et 2.02 m.s−1. Cette
couche de mélange de C3H8-N2 apparaît plus claire sur les ombroscopies que pour celle de
l’éthane. En effet, il sera expliqué au chapitre V que la fraction molaire de propane dans
sa couche de mélange est moins importante que celle de l’éthane dans la sienne, rendant
la première moins dense.

Des images complémentaires de couches de mélange sont répertoriées dans la figure IV.14.
La turbulence a été évoquée pour qualifier la couche de mélange, mais elle n’est pas l’objet
de ce manuscrit. Son étude ne sera donc pas plus amplement développée.
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Figure IV.12 – Images en ombroscopie, sur 20 mm, d’injection de C2H6 à 0.27, 0.53, 1.06
et 2.02 m.s−1 dans du N2 à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K (19/10/2016 Annexe A).

Figure IV.13 – Images en ombroscopie, sur 18 mm, d’injection de C2H6 à 0.27, 0.53, 1.06
et 2.02 m.s−1 dans du He à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K (29/08/2017 Annexe A).
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Figure IV.14 – Images d’ombroscopie, sur 20 mm, d’injection de C2H6 à une vitesse
comprise entre 0.03 et 2.02 m.s−1 dans du N2 à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K
(19/10/2016 Annexe A).
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Figure IV.15 – Images en Ombroscopie, sur 17 mm, d’injection de C3H8 à 0.27, 0.53, 1.06
et 2.02 m.s−1 dans du N2 à Pch = 5 MPa et Tinj = Tch = 293 K (20/09/2017 Annexe A).

2.1.4 Conclusion sur l’influence de la vitesse

En conclusion, comme pour l’atomisation classique à basse pression, les régimes d’ato-
misation à haute pression dépendent de la vitesse d’injection et du ratio de densité. L’ato-
misation est plus développée lorsque la vitesse et le ratio de densité ρg

ρl
augmentent. Malgré

un régime de Rayleigh légèrement déformé et une longueur de rupture qui continue d’aug-
menter dans ce qui semble être le 1er régime d’action aérodynamique, les régimes observés
sont semblables à ceux présents en basse pression.

2.2 Influence de la pression

Des images de jets de propane et d’éthane injectés à V = 1.06 m.s−1 dans de l’azote à
293 K sont présentées respectivement sur les figures IV.16 et Fig. IV.17. L’augmentation
de la pression amplifie les perturbations de ces deux jets. Pour le propane, l’amplitude des
perturbations radiales s’accentue. Pour l’éthane, les perturbations sont plus petites mais
elles sont plus nombreuses. L’apparition des premières gouttes satellites, Fig. IV.16, a lieu
vers 25 Dinj à 4 MPa et avant 10 Dinj à 6.5 MPa. Ces observations sont similaires à celles
effectuées par Oschwald et al. [122] sur une injection de N2 à 5 m.s−1 dans du N2 au repos.
La figure IV.18 est donnée pour montrer l’influence de la pression sur les gouttes. Comme
pour la surface du jet, la surface des gouttes est de plus en plus déformée sous l’effet
de la pression. Les gouttes s’écartent de l’axe du jet sous l’augmentation de pression. La
tension de surface s’oppose d’autant plus à la déformation que les gouttes sont petites, c’est
pourquoi elles conservent leur sphéricité au contraire des grosses gouttes qui se déforment
avec l’augmentation de la pression. De façon générale l’augmentation de pression à basse
température améliore l’atomisation d’un jet.
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Figure IV.16 – Reconstruction de jets sur 65 mm à partir de quatre images en DBI d’un
champ de 20 mm se recoupant sur 5 mm. Injection de C2H6 à 1.06 m.s−1 dans du N2 à
Tinj = Tch = 293 K pour une pression allant de 4 MPa à 6.5 MPa (19 et 21/10/2016 ainsi
que 10/11/2017 pour 6.5 MPa Annexe A).

Figure IV.17 – Images en DBI, sur 47 mm en sortie d’injecteur, d’injection de C3H8 à
1.06 m.s−1 dans du N2 à Tinj = Tch = 293 K pour une pression allant de 2 MPa à 6 MPa
(20/09/2017 Annexe A).
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Figure IV.18 – Images en DBI, sur 47 mm à 30 mm de l’injecteur, d’injection de C3H8 à
0.27 m.s−1 dans du N2 à Tinj = Tch = 293 K pour une pression allant de 2 MPa à 6 MPa
(21/09/2017 Annexe A).

2.3 Influence de la température

Pour explorer les effets de la température de chambre, des jets d’éthane et de propane
dans de l’azote ont été étudiés.

2.3.1 C3H8-N2

La figure IV.19 présente cinq jets de propane à Vinj = 0.27 m.s−1 dans de l’azote à dif-
férentes températures. La pression est fixée à 6 MPa, i.e. au-dessus de la pression critique
des deux fluides purs. D’un régime de Rayleigh à Tch = 295 K, le jet passe dans le régime
de première action aérodynamique à Tch = 358 K. La rétractation du jet en sortie de buse
n’est plus observée pour Tch > Tc(C2H8), au contraire le jet s’élargit de plus en plus à
399 K et 417 K. Cela est le signe d’une faible tension de surface. À 425 K, des structures
diffuses apparaissent à l’interface. Les gouttes sont plus nombreuses avec une population
de petites gouttes plus répandues.

2.3.2 C2H6-N2

Une étude simultanée en ombroscopie et en DBI sur des jets d’éthane dans de l’azote
a permis d’observer des structures de jets différentes de celles rencontrées pour un jet de
propane. Des jets à quatre vitesses débitantes et pour deux températures sont présentées
sur la figure IV.20. La pression est fixée à 6 MPa. Les images à 293 K correspondent à
l’étude de l’influence de la vitesse à température ambiante présentée précédemment. Pour
les images à 323 K, la température de chambre est supérieure à la température critique de
l’éthane. Sur les images d’ombroscopie, (a) Fig. IV.20, la structure du jet semble similaire,
il sera néanmoins noté un élargissement de l’ouverture de la couche de mélange avec la
température. Les angles d’ouverture sont étudiés quantitativement au § 3.
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Figure IV.19 – Images en DBI, sur 55 mm, d’injection de C3H8 à Tinj = 293 K et
Vinj = 0.27 m.s−1 dans du N2 à Pch = 6 MPa et Tch = 295 K, 358 K, 399 K, 417 K et
425 K. Les données associées aux images sont datées du 20/09/2017 pour la 1ère et des 18
et 19/05/16 pour les autres (Annexe A).

Figure IV.20 – Images en ombroscopie (a), sur 19 mm, et en DBI (b), sur 21 mm, d’in-
jection de C2H6 à Tinj ≈ 293 K à Vinj = 0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 dans du N2 à
Pch = 6 MPa et Tch = 295 K et 323 K. (19, 21 et 24/10/2016 Annexe A).
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En revanche la DBI, (b) Fig IV.20 montre une topologie de jets modifiée avec la tem-
pérature. Pour les jets aux vitesses les plus élevées, Vinj = 1.06 m.s−1 et 2 m.s−1, l’aug-
mentation de la température favorise une meilleure atomisation. L’un (Vinj = 1.06 m.s−1)
passe d’un régime de 2e influence aérodynamique à un régime d’atomisation. Alors que
le second (Vinj = 2.02 m.s−1) se trouve déjà en régime d’atomisation à Tch = 293 K. Ce
dernier éjecte des gouttes plus nombreuses et de taille plus petite quand Tch = 323 K. À
Vinj = 0.53 m.s−1, l’interface est diffuse, un cœur plus dense est identifiable, mais il est
difficile de déterminer si les structures autour du jet sont des gouttes ou non. La présence
de liquide est discutable. En revanche, la topologie diffuse du jet à Vinj = 0.27 m.s−1,
proche de celle d’un jet gazeux, ne laisse pas de doute sur l’absence de liquide. Le fluide
est dans des conditions supercritiques dès son injection. Cette injection est de type S-5, les
trois autres, à plus forte vitesse d’injection, étant de type L-2.

En augmentant la température de la chambre jusqu’à 423 K, Fig IV.21, des structures
diffuses sont présentes pour toutes les vitesses étudiées. Le cœur dense s’allonge et s’as-
sombrit avec la vitesse. Ce dernier devient de plus en plus dense car il est plus froid, sa
température se rapprochant de la valeur mesurée de Tinj , 300 K. À 2.02 m.s−1, le doute
sur la présence de gouttes persiste.

Figure IV.21 – Images en DBI, sur 39 mm, d’injection de C2H6 à Tinj ≈ 300 K à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 2 m.s−1 dans du N2 à Pch = 6 MPa et Tch = 423 K. Ombroscopie
simultanée sur 20 mm (16/11/2017 Annexe A).
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En augmentant la pression jusqu’à 7 MPa pour Tch = 333 K, Fig IV.22, les mêmes
structures diffuses sont observées. Le cœur dense s’allonge et se densifie avec la vitesse.
Des gouttes persistent à 1.06 et 1.96 m.s−1.

Figure IV.22 – Images en DBI, sur 39 mm, d’injection de C2H6 à Tinj ≈ 298 K à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 1.96 m.s−1 dans du N2 à Pch = 7 MPa et Tch = 333 K. Ombroscopie
simultanée sur 20 mm (09/11/2017 Annexe A).

2.3.3 C2H6-He

Le remplacement de l’azote par de l’hélium, Fig. IV.23, a le même effet qu’à tempéra-
ture ambiante. Cela modifie la dynamique de l’écoulement vers des régimes moins atomisés,
semblables à ceux observés pour le propane dans l’azote (Fig. IV.19). Les topologies obser-
vées sur la figure IV.23, en augmentant la vitesse, sont similaires à celles de la figure IV.19,
lorsque la température est diminuée. D’un point de vue général la diminution du ratio de
densité ρg

ρl
quelle que soit la température, ralentit l’atomisation. Ce qui revient à dire que

l’augmentation du ratio de densité ρg
ρl

favorise l’atomisation par l’accroissement des forces
aérodynamiques sur le liquide.
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Figure IV.23 – Images en DBI, sur 48 mm, d’injection de C2H6 à Tinj ≈ 300K à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 2 m.s−1 dans du He à Pch = 5 MPa et Tch = 333 K. Ombroscopie
simultanée sur 17 mm (30/08/2017 Annexe A).

2.3.4 Conclusion sur l’influence de la température

En conclusion, les expériences présentées sont en accord avec les résultats de l’état de
l’art. À une pression et une température de chambre supérieures au point critique, des
gouttes subsistent. La transition n’est pas instantanée à l’entrée dans la chambre [114].
Elle nécessite un apport d’énergie suffisant pour passer de l’état liquide à l’état supercri-
tique. Cet apport d’énergie peut être effectué en augmentant la pression ou la température
mais également en augmentant le ratio de densité ρg

ρl
.

Sur le banc REFINE, la température du jet entrant dans la chambre dépend de la vitesse
d’injection. Pour les plus faibles vitesses, le jet transitionne vers l’état supercritique avant
son entrée dans la chambre permettant l’étude d’injection supercritique de type S-5. Le
régime d’atomisation de ces injections a été défini par Mayer [106] comme étant le régime
supercritique.

Pour des vitesses plus élevées, la transition se fait dans la chambre. Ces injections
transcritiques de type L-2 montrent trois topologies différentes pour les cas étudiés dans
ce manuscrit :
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• Pour la première topologie, Fig. IV.24, il n’y a plus de liquide, les structures autour
du jet sont diffuses ; l’angle d’ouverture de la couche de mélange est important ; et
le cœur dense s’allonge avec l’augmentation de la vitesse. Cette topologie correspond
au régime supercritique de Mayer.

Figure IV.24 – Régime supercritique.

• Dans le second cas, Fig IV.25, la transition vers le régime supercritique n’est pas
complète. Des structures diffuses sont présentes ; l’angle d’ouverture de la couche de
mélange est important ; un cœur dense est identifiable ; mais la présence de gouttes
satellites de petites tailles, comme en régime d’atomisation basse pression, indique
la subsistance de liquide. Nous appellerons ce régime le régime d’atomisation
transcritique.

Figure IV.25 – Régime d’atomisation transcritique.

• Le dernier cas, Fig IV.26 présente un cœur liquide facilement identifiable ; l’angle
d’ouverture de la couche de mélange n’est pas prononcé ; le diamètre de sortie du jet
est constant en proche injecteur ; des gouttes de tailles inférieures au diamètre sont
formées après la rupture du cœur liquide, comme pour le régime de 1ère action aéro-
dynamique. Néanmoins, contrairement à ce régime, l’interface entre le cœur liquide
et la couche de mélange est plus épaisse et présente des structures diffuses. Nous
appellerons ce régime le régime d’action thermodynamique.

Figure IV.26 – Régime d’action thermodynamique.
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3 Angles du jet

Les mesures d’angles d’ouverture, θs, sont obtenues au moyen du traitement d’image
présenté au § 2.4.5 du chapitre III. Dans la littérature, les angles d’ouverture sont com-
munément présentés en fonction du ratio de densité entre le fluide ambiant et le fluide
injecté, Fig. I.5. Les injections réalisées ici ont des ratios du même ordre de grandeur que
les injections réalisées par Mayer et al. [106] et celles de Chehroudi et al. [35].

Les résultats d’une première étude d’injection d’éthane dans de l’azote à différentes pres-
sions, pour quatre vitesses et pour deux températures sont présentés sur la figure IV.27.
Les mesures ont été réalisées exactement dans la même configuration optique et résultent
de moyennes effectuées sur 120 images. Le calcul du ratio de densité a été effectué à partir
des masses volumiques fournies par le NIST à Pch et Tch pour le fluide ambiant et Pch et
Tjet pour le fluide injecté. À température ambiante Tjet est supposé égal à Tinj .
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Figure IV.27 – Angles d’ouverture d’injection d’éthane dans de l’azote en fonction du
ratio de densité [184] provenant de la campagne des 19, 21 et 24/10/2016 (Fig. IV.20). A
gauche : Tch = 293 K. A droite : Tch = 323 K Les ronds bleus clairs correspondent aux
angles d’ouverture de LN2 injecté dans du N2 à Tch = 293 K [35].

A Tch = 293 K, pour chacune des pressions réalisées, l’angle d’ouverture, θs, augmente
avec la vitesse. Pour chaque vitesse, avec l’augmentation de la pression, et donc celle du ra-
tio de densité, θs croît de façon quasi linéaire. Ces tendances sont également observées pour
Tch = 323 K : θs s’élargit avec l’augmentation de la vitesse d’injection et de la pression. Les
résultats sont néanmoins beaucoup plus regroupés et les angles mesurés à Tch = 323 K sont
supérieurs à ceux mesurés à Tch = 293 K. En augmentant la température, les angles d’ou-
verture augmentent également, et viennent rejoindre les résultats donnés pour le couple
N2-N2 par Chehroudi et al. [35]. Ces mesures ont été réalisées sur une injection d’azote
cryogénique dans de l’azote à température ambiante mais la vitesse d’injection n’est pas
indiquée.
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Sur le graphique de droite à Tch = 323 K, le point obtenu dans des conditions de pres-
sion et de vitesse égales à Pch = 5 MPa et Vinj = 0.25 m.s−1 présente un ratio de densité
plus élevé que les autres. En effet, à Vinj = 0.27 m.s−1 la température du jet mesurée est
de 308 K. À cette pression, la densité de l’éthane chute fortement pour ≈ 307 K (voir
Fig. V.1). Pour des pressions supérieures, cette chute apparaît à plus haute température.
La température de jet est plus basse pour les autres vitesses d’injection, elles ne sont donc
pas impactées.

Cette première étude a été complétée par d’autres mesures sur des jets d’éthane dans
de l’azote à différentes températures, 333 K et 383 K, mais aussi dans de l’hélium à 293 K
et 333 K. Les résultats d’injection de propane dans de l’azote à température ambiante sont
également ajoutés. Le spectre de ratio de densité balayé s’étend ainsi de 0,01 à 0,21. Sur la
figure IV.28, tous les points de mesure sont repérés en fonction du couple de fluide par une
couleur et un symbole, quelle que soit la température. Les résultats donnés par Chehroudi
et al. [35] pour les couples H2O-N2, N2-N2, N2-He et O2-N2 sont ajoutés dans le graphique.
Les informations sur la vitesse de ces injections ne sont, ici encore, pas connues.
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Figure IV.28 – Angles d’ouverture en fonction du ratio de densité pour C2H6-N2, C2H6-
He et C3H8-N2 pour toutes les vitesses et toutes les températures étudiées en ombroscopie.
Les courbes de H2O-N2, N2-N2, N2-He et O2-N2 sont tirés de [35].

Comme vu précédemment dans l’étude initiale, les résultats pour le couple C2H6-N2

rejoignent ceux du N2-N2. Les injections liquides de propane dans de l’azote ont des angles
d’ouverture similaires à ceux de l’eau dans l’azote. Les mesures de N2-He et de l’O2-N2

montrent une pente raide pour les plus faibles ratios de densité puis l’angle d’ouverture
semble se stabiliser pour une valeur maximale.
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Mayer et al. [106] ont classé leur injection de N2-N2 en fonction du Reynolds et observent
une augmentation de l’angle d’ouverture avec le Reynolds, Fig. IV.29. Pour ρch

ρjet
< 0.1, les

mesures d’angle d’ouverture de Mayer et al. sont supérieures à celles de l’étude réalisée
ici. D’autre part, les nombres de Reynolds des points de notre étude sont tous inférieurs
au plus petit Reynolds considéré par Mayer et al. dans leur classement, i.e. 5 × 104. Une
échelle de valeurs de Reynolds a donc été adaptée pour cette étude. Les angles d’ouverture
classés en fonction du Reynolds pour les injections subcritiques, Tch < Tc, sont présentés
dans la figure IV.30 et pour les injections transcritiques et supercritiques, Tch ≥ Tc, dans
la figure IV.31.
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Figure IV.29 – Angles d’ouverture en fonction du ratio de densité pour C2H6-N2, C2H6-
He et C3H8-N2 pour toutes les vitesses et toutes les températures étudiées en ombroscopie.
Les courbes N2-N2 colorées en fonction du Reynolds étudié proviennent de [106].

De façon générale, à Tch < Tc (Fig. IV.30), l’augmentation du Reynolds provoque une
augmentation de l’angle d’ouverture, indépendamment du couple de fluides étudiés. Il est
néanmoins possible d’observer quelques inversions : les courbes jaune, verte et bleue cor-
respondant à des Reynolds moyens ont tendance à se croiser. Il est envisagé d’augmenter le
nombre d’images, actuellement de 120, pour améliorer les statistiques. Pour chaque valeur
de Reynolds l’augmentation de l’angle d’ouverture semble avoir un rapport linéaire avec le
ratio de densité, ce qui est cohérent avec les corrélations établies dans la littérature (voir
Ch. I § 1.3.1).

A Tch ≥ Tc (Fig. IV.30), pour les points du couple C2H6-He, aucune tendance ne se
dégage. Néanmoins comme pour des températures subcritiques, les angles d’ouverture de
ce couple à faible ratio de densité, restent inférieurs à ceux du couple C2H6-N2. Pour ce
dernier, en considérant chaque valeur de Reynolds indépendamment, les angles d’ouver-
ture augmentent rapidement avec le ratio de densité pour se stabiliser à une valeur d’angle
d’ouverture maximum, comme pour les couples N2-He et O2-N2 sur la figure IV.28.
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Figure IV.30 – Angles d’ouverture en fonction du ratio de densité, colorés en fonction de
la valeur de Reynolds (échelle de couleur à droite) pour les couples de fluides C2H6-N2,
C2H6-He et C3H8-N2 à Tch < Tc.
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Figure IV.31 – Angles d’ouverture en fonction du ratio de densité, colorés en fonction de
la valeur de Reynolds (échelle de couleur à droite) pour les couples de fluides C2H6-N2,
C2H6-He et C3H8-N2 à Tch ≥ Tc.
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Pour tous les diagrammes présentant l’étude complète : Fig. IV.28, IV.29, IV.30 et
IV.31, la masse volumique est calculée à partir de la valeur de Tinj . Pour les injections à
température ambiante, ρinj mesurée en amont du nez de l’injecteur, est sensiblement égale
à ρjet car la variation de température au sein du jet est quasiment nulle. Pour les injections
en atmosphère chauffée, la difficulté de connaître la température exacte du jet en sortie de
buse a été évoquée au chapitre II § 1.3.5. Les diagnostics par rayons X, dont les premières
analyses sont présentées § 5, vont nous aider à déterminer la densité au sein du jet. Une
évaluation de la température est également réalisée à partir de modèles thermodynamiques
dans le chapitre V. Il pourrait être intéressant de venir implémenter d’autres diagnostics
optiques, comme par exemple la DRASC pour remonter à une information de température
[58, 59, 60, 76, 168].

En conclusion, l’angle d’ouverture s’élargit avec l’augmentation du Reynolds et du ratio
de densité. Cette conclusion est en accord avec les corrélations établies dans la littérature
[35, 106]. Il est néanmoins important de rappeler que le choix du seuil est arbitraire et que
les résultats obtenus dépendent de celui-ci. La modification du montage optique peut être
à l’origine de la variabilité des mesures effectuées dans des conditions thermodynamiques
similaires. Il est donc essentiel de conserver une certaine prudence dans la comparaison de
résultats issus de travaux différents.
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4 Longueurs de rupture / Longeurs de cœur dense

L’évaluation de la longueur de pénétration du jet dans la chambre se décline en deux
types de mesure : la mesure de longueur de rupture, LBU , et la mesure de longueur de cœur
dense, LDC . Les méthodologies pour récupérer ces informations sont présentées § III-2.4.3.
La mesure de LBU permet de construire des fonctions de probabilités de densité, PDFs, à
partir de 600 images. La moyenne de ces PDFs est ensuite comparée aux mesures de LDC
effectuées également sur un échantillon de 600 images.

Une étude préliminaire effectuée sur des champs de petites tailles, Li ≈ 20 mm, pour
différentes hauteurs d’injecteur (Fig. IV.9) a servi à définir les zones de plus forte probabilité
d’apparition de la rupture, en fonction du couples de fluide et de la vitesse. La position
d’injecteur a été choisie à partir de cette étude pour localiser ay mieux la visualisation en
champ large, Li ≈ 50 mm. Malgré cette étude préliminaire certaines PDFs sont incomplètes
car la rupture est parfois hors champ, ce qui se traduit par une accumulation de mesure
correspondant au bord du champ.

Les mesures de LBU n’ont pu être réalisées pour des régimes peu atomisant comme
l’injection de propane dans de l’hélium pour laquelle les longueurs de jet sont bien su-
périeures à ce qui est mesurable sur notre banc. En effet, la course a été réduite suite à
l’endommagement du dispositif de fixation de l’injecteur (voir chapitre II § 1.1.3).

D’autre part, sur des cas où l’atomisation est très développée, la rupture n’est pas visible
sur les images et la mesure de LBU surestime systématiquement la longueur de pénétration.
La mesure n’a donc pas été appliquée à ces points.

4.1 C2H6-N2

Les PDFs de longueur de rupture pour un jet d’éthane dans de l’azote à température
ambiante (293 K) et pour des pressions de 4 à 6 MPa sont présentées figure IV.32. Les PDFs
des jets à Vinj = 0.27 et 0.53 m.s−1 sont complètes mais celle pour 1.06 m.s−1 est tronquée.
Même s’il manque des données, celle-ci permet néanmoins d’évaluer la moyenne de LBU .
Pour chaque pression, les longueurs sont ordonnées de la même façon : LBU (0.27 m.s−1) <
LBU (0.53 m.s−1) < LBU (1.06 m.s−1). L’étude de la topologie § 2 de ces jets a montré
cependant que pour ces vitesses, les jets ne sont pas dans le même régime d’atomisation.
Il n’est donc pas possible d’avancer le fait que la longueur de pénétration soit une fonction
monotone avec la vitesse car, comme sur la courbe de stabilité à basse pression, Fig. I.2, il
est probable que la courbe passe par un maximum puis un minimum lors du changement de
régime d’atomisation. De plus, les distributions sont plus étalées pour les grandes vitesses,
ce qui est cohérent avec le changement de régime d’atomisation pour ces vitesses.

Pour étudier l’évolution des longueurs de pénétration en fonction de la pression, les
moyennes des PDFs de LBU , en gris, et les mesures de LDC , en bleues, sont présentées en-
semble dans le graphique (a) de la figure IV.33. Des changements de régimes apparaissent
également en augmentant la pression. Toutes les courbes semblent observer une singularité
à 5.5 MPa. La longueur de pénétration à Vinj = 0.27 m.s−1 diminue puis s’allonge. En
complément des informations données sur la topologie, la longueur de rupture se comporte
comme celle d’un jet dans un régime de première action aérodynamique qui arrive dans
le second régime. Pour Vinj = 0.53 et 1.06 m.s−1 la longueur de pénétration s’allonge
puis diminue correspondant à un régime de seconde action aérodynamique vers un régime
d’atomisation. Les points pour Vinj = 2.02 m.s−1 sont hors des limites d’observation.
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Figure IV.32 – PDFs de 600 longueurs de rupture, LBU , d’un jet d’éthane dans de l’azote
à 293 K pour des pressions de 4.0 MPa à 6.0 MPa.

Figure IV.33 – Moyennes de LBU en gris et de LDC en bleu d’injection d’éthane dans de
l’azote en fonction de la pression et de la vitesse d’injection pour deux températures de
chambre : (a) Tch = 293 K et (b) Tch = 323 K.
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Pour une température de chambre plus élevée, Tch = 323 K, les PDFs de LBU ont
été réalisées pour Vinj = 0.27 et 0.53 m.s−1 à des pressions allant de 4.5 MPa à 6 MPa,
Fig. IV.34. Les PDFs de ces deux vitesses sont de formes similaires pour chacune des pres-
sions. La topologie de ces jets est super- et transcritique, le cœur dense augmente avec la
vitesse. Sur le graphique (b) de la figure IV.33, les moyennes de LBU sont cohérentes avec
celles de LDC . Pour les pressions inférieures à la pression critique, i.e. 4 et 4.5 MPa, le
jet liquide devient gazeux en se réchauffant, c’est pourquoi certaines longueurs de pénétra-
tion sont nulles. Cela peut également expliquer les profils de PDF plus étalés à 4.5 MPa,
Fig. IV.34. Pour des pressions supercritiques, LDC augmente avec la pression et également
la vitesse. Les points pour Vinj = 1.06 et 2.02 m.s−1 sont hors des limites d’observation.
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Figure IV.34 – PDF de 600 longueurs de rupture, LBU , d’un jet d’éthane dans de l’azote
à 323 K pour des pressions de 4.5 MPa à 6.0 MPa.

4.2 C2H6-He

Comme dans l’azote, des injections d’éthane dans l’hélium ont été étudiées pour Vinj =
0.27 et 0.53 m.s−1 à température ambiante pour une pression de chambre de 4, 4.5, 5
et 5.3 MPa, Fig. IV.35 et pour 333 K à 4.5, 5 et 5.3 MPa, Fig IV.36. Les PDFs pour
Vinj = 0.53 m.s−1 sont plus étalés que celle à 0.27 m.s−1 où le pic est mieux défini. Les
LBU sont plus longues que dans l’azote, les PDFs pour 0.53 m.s−1 sont d’ailleurs tronquées
pour 4.5 et 5.3 MPa à température ambiante.

La différence entre LBU et LDC est relativement faible sauf pour la mesure à Tch =
293 K et Pch = 5.0 MPa où l’écart enregistré entre les deux mesures, pour une vitesse
débitante de 0.53 m.s−1, est de 15 mm. À Vinj = 0.27 m.s−1, LDC augmente avec la
pression. Cela confirmerait le régime de Rayleigh proposé dans la section topologie. À
Vinj = 0.53 m.s−1, LDC est plus difficile à analyser sur un intervalle de pression aussi
réduit : il est possible que la fin du régime de Rayleigh soit observée pour 4 et 4.5 MPa et que
le premier puis le second régime d’action aérodynamique surviennent à 5 MPa et au delà.
Pour Vinj = 1.06 m.s−1, la première décroissance correspondrait au 1er régime d’action
aérodynamique puis le passage au second régime se ferait autour de 5 MPa . L’éventail de
pressions étudiées est relativement faible pour tirer une conclusion définitive. Les points
pour Vinj = 2.02 m.s−1 sont hors des limites d’observation. Pour une température de
chambre de 333 K, LDC augmente avec la pression pour les deux vitesses. Les points pour
Vinj = 1.06 et 2.02 m.s−1 sont hors des limites d’observation.
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Figure IV.35 – PDFs de 600 longueurs de rupture, LBU , d’un jet d’éthane dans de l’hélium
à 293 K pour des pressions de 4.0 MPa à 5.3 MPa.
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Figure IV.36 – PDFs de 600 longueurs de rupture, LBU , d’un jet d’éthane dans de l’hélium
à 333 K pour des pressions de 4.5 MPa à 5.3 MPa.

Figure IV.37 – Moyennes de LBU en gris et de LDC en bleu d’injection d’éthane dans de
l’hélium en fonction de la pression et de la vitesse d’injection pour deux températures de
chambre : (a) Tch = 293 K et (b) Tch = 333 K.
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4.3 C3H8-N2

L’étude de l’injection de propane dans l’azote à Tch est intéressante car il est possible
d’observer l’évolution de la longueur de rupture sur un éventail de pressions plus impor-
tant, de 2 à 6 MPa. Les PDFs des vitesses Vinj = 0.27, 0.53 et 1.06 m.s−1 sont présentées
figure IV.38. Comme pour les autres couples à température ambiante, plus la vitesse aug-
mente plus la distribution est étalée et plus le pic est moins bien défini.
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Figure IV.38 – PDFs de 600 longueurs de rupture, LBU , d’un jet de propane dans de
l’azote à 293 K pour des pressions de 2 MPa à 6 MPa.

Les deux méthodes de mesure présentent un écart systématique de 5 mm pour Vinj =
0.27 et 0.53 m.s−1. À Vinj = 1.06 m.s−1, LBU et LDC croissent toutes les deux mais la
croissance est plus forte pour LBU . L’écart entre les deux mesures, pour ce cas, atteint
10 mm. La croissance de LDC pour Vinj = 0.27 et 0.53 m.s−1 penche en faveur du pre-
mier régime d’influence aérodynamique. À partir de 5 MPa la pente s’inverse pour LDC à
0.53 m.s−1, symbole d’un passage dans le second régime. Pour une vitesse de 1.06 m.s−1,
la croissance de LBU et la topologie du jet permettent de classifier le jet dans le second
régime d’influence aérodynamique. Les points pour Vinj = 2.02 m.s−1 sont hors des limites
d’observation.
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Figure IV.39 – Moyennes de LBU en gris et de LDC en bleu d’injection de propane dans
de l’hélium en fonction de la pression et de la vitesse d’injection à Tch = 293 K.

4.4 Conclusion

Pour les jets lorsque LDC/BU est dite "hors des limites d’observation", la seule informa-
tion retenue est que la longueur de pénétration est supérieure à celle des jets étudiés avec
les deux techniques.

Les deux méthodes de mesure LDC et LBU , malgré quelques légères différences, se sont
montrées consistantes. Il est important de rappeler que la mesure de longueur de pénétra-
tion pour des jets diffus, ou très denses, est très fortement liée au montage optique réalisé
et au coefficient de seuil introduit pour le post-traitement des images, ce dernier ayant été
établi pour des jets subcritiques.
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5 Profil de densité d’épaisseur

Les profils de densité d’épaisseur, Epρ, sont calculés à partir d’images moyennes de ra-
diographie. La figure IV.40 donne un exemple d’une image moyenne, normalisée et filtrée
(voir Ch. III § 3.5), obtenue à partir de 32 images d’un jet d’éthane dans de l’hélium à
température ambiante et 5.5 MPa pour Vinj = 0.27 m.s−1. La prise de vue se concentre
sur les deux premières ouvertures de la fenêtre, donnant un champ de 22 mm. Le nez
de l’injecteur est observable en blanc sur la gauche de la figure. Les contours des deux
ouvertures sont également discernables. Ces contours devraient apparaitre en blanc à la
normalisation car ils ne sont théoriquement pas modifiés avec l’injection. Le constat est
différent et laisse à penser qu’il existe une interaction entre les rayons X et les bords des
ouvertures. Cette interaction, probablement géométrique, contredirait l’hypothèse faite de
rayons parallèles. Les profils longitudinaux de Epρ présentés par la suite présentent une
discontinuité à l’emplacement de la barre entre les deux ouverture, soit entre 4 Dinj et
5 Dinj de l’orifice de l’injecteur.

Figure IV.40 – Exemple d’une radiographie, sur 22 mm, d’une injection de C2H6 à
0.27 m.s−1 dans du He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K (14/06/2017 Annexe A).

Les images de DBI prises sur l’axe perpendiculaire pendant la mesure de rayons X sont
présentées sur la figure IV.41 pour Tch = 293 K, et la figure IV.42 pour Tch = 333 K.
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Figure IV.41 – Images en DBI, sur 20 mm, d’injection de C2H6 à 0.27, 0.53, 1.06 et
2.02 m.s−1 dans du He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K (14/06/2017 Annexe A).

Figure IV.42 – Images en DBI, sur 20 mm, d’injection de C2H6 à 0.27, 0.53, 1.06 et
2.02 m.s−1 dans du He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K (23/06/2017 Annexe A).
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La moyenne de 120 images de DBI du jet à Vinj = 0.27 m.s−1 et Tch = 293 K (Fig. IV.41)
confirme, qu’en proche injecteur, le jet d’éthane a une épaisseur de 2 mm. L’étalonnage
réalisée au chapitre III § 3.4 conclue que la puissance des rayons X est en moyenne de
20 keV. Pour cette énergie, la transmission théorique d’un jet d’éthane de 2 mm à 5.5 MPa
(41253 Torr) et 293 K est de 0.99506. Les calculs ont été effectués sur le site du CXRO
(the Center for X-Ray Optics) [39]. Néanmoins la mesure réalisée sur l’axe du jet, en sortie
d’injecteur, donne une transmission de 0.86865. Ce qui correspond à une erreur relative de
12.7 %. Les profils radiaux de densité d’épaisseur pour un coefficient d’atténuation mas-
sique à 20 keV (σX(20 keV) = 0.005343 m2.kg−1 ) sont donnés figure IV.43. En début
d’injection Epρ ≈ 26.35, ce qui, divisé par les 2 mm du jet, donne une densité aberrante de
13180 kg.m−3, au lieu des 365.69 kg.m−3 soit une erreur relative de 3500 % pour la densité.
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Figure IV.43 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.27 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 20 keV,
σX = 0.005343 m2.kg−1.

Malgré cette erreur de proportion, les profils tracés sont néanmoins cohérents avec les
jets observés. En effet, pour chaque profil, la valeur de Epρ observe un pic au milieu du jet,
à l’endroit où les rayons X traversent l’intégralité du jet, et diminue progressivement sur
la largeur du jet car le jet est en moyenne cylindrique. En s’éloignant du nez de l’injecteur,
le jet s’amincit et donc la densité d’épaisseur diminue également. Pour les deux énergies
testées, les courbes sont de formes identiques.
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Figure IV.44 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.27 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 8 keV,
σX = 0.04667948 m2.kg−1.

Nous avons cherché à corriger cette erreur en ajustant les paramètres de calcul, à sa-
voir le coefficient d’atténuation massique. Celui-ci dépend de l’énergie de la source et cette
dernière ne semble pas définit de façon suffisamment précise. En considérant le pic de plus
forte intensité théorique (voir § 3.1.1 du Ch. III), c’est à dire une énergie d’environ 8 keV,
la transmission théorique pour 2 mm d’éthane à 5.5 MPa (41253 Torr) et 293 K est de
0.95260, ce qui représente encore un écart par rapport à la mesure de 8.8 %. Le coefficient
d’atténuation massique est de 0.04667948 m2.kg−1 à 8 keV ce qui donne une densité esti-
mée du jet de 1508 kg.m−3, soit une erreur qui reste élevée, 312 %, ce qui n’est toujours
pas acceptable. Les courbes correspondant à ces paramètres sont présentées figure IV.44.

La forme des profils étant cohérente, la mesure de transmission n’est pas remise en cause.
La correction de l’estimation de l’énergie de la source X présentée ci-dessus est cohérente,
mais pas suffisante pour atteindre des valeurs cohérentes de densité. Nous allons agir sur
la valeur de σX en ajustant au mieux l’estimation de l’énergie pour être en accord avec nos
mesures de transmission. La transmission mesurée pour les 2 mm du jet avec la densité
théorique pour les conditions thermodynamiques étudiées, conduit à une estimation de σX
calculé de 0.1925. Cette valeur équivaut à une transmission pour une énergie de 5 keV
(σX(5 keV) = 0.1920 m2.kg−1). Cette nouvelle valeur de σX a été utilisée pour les profils
présentés ci-après.
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5.1 C2H6-He pour Tch < Tc

La figure IV.45 présente les profils sur l’axe central des jets à Tch = 293 K pour des
vitesses d’injection de 0.27 m.s−1, en vert, 0.53 m.s−1, en bleu, 1.06 m.s−1, en magenta et
2.02 m.s−1, en rouge. Pour toutes les vitesses, Epρ observe la même tendance : une forte
décroissance dans les premiers millimètres du jet puis une diminution plus légère, voir une
stabilisation pour 1.06 et 2.02 m.s−1. Les mesures au-delà de 20 mm ne sont pas à prendre
en compte car ils sont influencées par la présence du bord de la deuxième ouverture. Une
variation de 0.006 kg.m−2 (correspondant à 3 kg.m−3 pour une épaisseur de 2 mm) en
début d’injection est attribuée au léger gonflement du jet en sortie de buse qui ferait varier
le diamètre.
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Figure IV.45 – Profils axiaux centraux de la densité d’épaisseur de jets de C2H6 à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K. L’énergie de la
source est considérée à 5 keV, σX = 0.1920 m2.kg−1.

Les profils radiaux de ces quatre injections sont présentés dans les figures IV.46, IV.47,
IV.48 et IV.49 sur 18 mm (9 Dinj). Sur ces figures, il peut être remarqué que les jets sont
légèrement désaxés de 0.6◦. Cela provoque une sous estimation de la densité sur les profils
axiaux, présentées sur la figure IV.45, et plus particulièrement à forte vitesse. Ces profils
axiaux présentent un plateau qui devrait se trouver, en considérant le maximum des profils
radiaux pour 9 Dinj , à 0.65 au lieu de 0.62 kg.m−2 pour Vinj = 1.06 m.s−1 et 0.5 au lieu
de 0.48 kg.m−2 pour Vinj = 2.02 m.s−1.

Une irrégularité du profil est observable en sortie d’injecteur, surtout sur les jets à
Vinj = 1.06 et 2.02 m.s−1. Elle est due à la déformation du kapton protégeant le scintilla-
teur.

À 0.27 m.s−1, Fig. IV.46 et 0.53 m.s−1, Fig. IV.47, le profil montre un amincissement
du jet en s’éloignant de l’injecteur, ce qui provoque également la diminution du maximum
de la densité d’épaisseur. Pour Vinj = 1.06 m.s−1, le profil s’élargit à partir d’un Dinj avec
l’apparition de la couche de mélange autour du jet puis se réduit légèrement. Le maximum
de Epρ semble stable après les premiers Dinj . Pour Vinj = 2.02 m.s−1, le profil s’élargit
avec l’apparition de la couche de mélange puis reste relativement stable. Ces observations
confirment celles réalisées sur les images d’ombroscopie, Fig IV.13, et de DBI, Fig. IV.41,
ainsi que l’observation de l’augmentation de l’angle d’ouverture avec la vitesse, réalisée au
§ 3.
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Figure IV.46 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.27 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.47 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.53 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.48 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
1.06 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.49 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
2.02 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.



CHAPITRE IV. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 129

5.2 C2H6-He pour Tch > Tc

La figure IV.50 montre les profils de Epρ sur l’axe central des jets à Tch = 333 K pour
des vitesses d’injection de 0.27 m.s−1, 0.53 m.s−1, 1.06 m.s−1 et 2.02 m.s−1 dont les profils
radiaux sont respectivement présentés dans les figures IV.51, IV.52, IV.53 et IV.54. Une
incohérence, repérée sur les profils axiaux par une augmentation de Epρ sur les premiers
millimètres du jet et sur les profils radiaux par des valeurs Epρ < 0, est observée pour
les jets à Vinj = 0.53 et 1.06 m.s−1. Celle-ci est attribuée à une interaction avec le nez de
l’injecteur. Ces points aberrants ne sont donc pas pris en compte dans l’analyse de ces jets.
Pour ces cas à Tch > Tc, Epρ augmente avec la vitesse et diminue le long de l’axe central
du jet.

Figure IV.50 – Profils axiaux centraux de la densité d’épaisseur de jets de C2H6 à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K. L’énergie de la
source est considérée à 5 keV, σX = 0.1920 m2.kg−1.

Les profils du jet à 2.02 m.s−1, Fig. IV.54, sont semblables à ceux observés à tem-
pérature ambiante. Le maximum de densité d’épaisseur, observé en sortie d’injecteur sur
l’axe central est de 0.59 kg.m−2, ce qui correspond pour un jet de 2 mm d’éthane pur
à une densité de 295 kg.m−3. Cette densité apparaît pour 5.5 MPa à 307 K [118]. Cette
valeur diminue le long de l’axe du jet, le profil s’élargit et s’aplatit, synonyme de l’élar-
gissement de la couche de mélange et de la diffusion du cœur dense vers les zones moins
denses. En utilisant le même raisonnement que précédemment, il est possible de remon-
ter à une densité de 160 kg.m−3 et une température de 313 K pour le début du jet à
Vinj = 1.06 m.s−1, Fig. IV.53. De même qu’à plus haute vitesse, le profil s’élargit et
s’aplatit. À 0.53 m.s−1, Fig. IV.52, et 0.27 m.s−1, Fig. IV.51, la densité calculée en début
d’injection est de 120 kg.m−3 donnant une température de 320 K. Le profil de Epρ s’apla-
tit encore plus, jusqu’à disparaître presque complètement pour 9 Dinj à 0.27 m.s−1. Sur
l’image de DBI correspondante, Fig. IV.42, les structures sont particulièrement diffuses
dans le bas à environ 10 Dinj .
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Figure IV.51 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.27 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.52 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.53 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.53 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
1.06 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.54 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
2.02 m.s−1 dans He à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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5.3 C2H6-N2

Les profils de densité d’épaisseur de jets d’éthane dans de l’azote à Tch = 293 K pour
une pression de 5.5 MPa sont présentés dans la figure IV.55. Les valeurs sont extrêmement
dispersées et bien inférieures à celles mesurées dans l’hélium, certaines sont même néga-
tives. Cela n’est pas cohérent avec les observations réalisées en ombroscopie et en DBI (voir
§ 2).

Figure IV.55 – Profils axiaux centraux de la densité d’épaisseur de jets de C2H6 à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K. L’énergie de la
source est considérée à 5 keV, σX = 0.1920 m2.kg−1.

De plus sur les profils radiaux correspondant à chacune des vitesses, Figs. IV.56, IV.57,
IV.58 et IV.59, les profils ne sont pas aussi marqués que dans l’hélium. Les résultats pré-
sentés ici ne sont pas exploitables, car les plus basses énergies sont absorbées par l’azote.
Pour améliorer les résultats il est envisagé d’ajuster le coefficient d’absorption au fur et
à mesure de la traversée du jet en utilisant la technique évoquée § 3.5 du chapitre III de
Huré [66]. Mais de façon générale le bruit correspondant à l’absorption de l’azote est trop
important par rapport au signal de transmission au sein du jet d’éthane.
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Figure IV.56 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.27 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.57 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.53 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.58 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
1.06 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.59 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
2.02 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 293 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Le même constat est fait en augmentant la température. Les résultats sont bruités sur
les courbes de transmission axiale de la figure IV.60. Par rapport aux courbes à 293 K,
les valeurs de densité d’épaisseur traversée sont plus proches de celles obtenues avec l’Hé-
lium. Néanmoins sur les profils radiaux, Fig. IV.61, IV.62, IV.63 et IV.64, la transmission
n’est pas nulle loin du jet. Soit c’est un effet de la variation de température, soit des va-
peurs d’éthane se sont répandues dans toute la chambre et ne sont pas observables en
ombroscopie, mais le rapport signal sur bruit étant trop faible, il est difficile d’analyser ces
hypothèses.

Figure IV.60 – Profils axiaux centraux de la densité d’épaisseur de jets de C2H6 à Vinj =
0.27, 0.53, 1.06 et 2.02 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K. L’énergie de la
source est considérée à 5 keV, σX = 0.1920 m2.kg−1.

5.4 Conclusion sur les résultats obtenus grâce aux rayons X

Les résultats d’injection d’éthane dans l’hélium confirment les précédentes discussions
sur la topologie et les angles d’ouverture. Les valeurs de densité et de température qui sont
données sont des ordres de grandeur. Mais la logique de ces ordres de grandeur conforte la
décision de considérer l’énergie des rayons lumineux à 5 keV avec ce système de captation
scintillateur/caméra. Cette information nous incite à remettre en cause les étalonnages
effectuées dans le chapitre III au § 3.4. La traversée de 34 mm d’azote ou d’air à pres-
sion atmosphérique permet-elle une mesure correcte de transmission avec notre système
optique ? Les mesures réalisées avec de l’azote en pression penchent en faveur de cette
théorie mais des questions sont encore ouvertes pour déterminer la provenance de cet écart
et également les transmissions supérieures à 1 pour les feuilles de kapton de faible épaisseur.
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Figure IV.61 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.27 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.62 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
0.53 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.63 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
1.06 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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Figure IV.64 – Profils radiaux de la densité d’épaisseur d’un jet de C2H6 à Vinj =
2.02 m.s−1 dans N2 à Pch = 5.5 MPa et Tch = 333 K à différentes distances de l’injec-
teur exprimé en diamètre d’injecteur, Dinj . L’énergie de la source est considérée à 5 keV,
σX = 0.1920 m2.kg−1.
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6 Régimes d’atomisation / de mélange observés

L’observation des jets avec la technique DBI, a permis de décrire leur topologie et de
quantifier certaines longueurs de rupture. La somme de ces informations a servi à estimer
les régimes d’atomisation des jets en fonction de la température, de la vitesse débitante et
de la pression. Des régimes différents de la classification basse pression ont été observés et
présentés § 2.3.4. Ces derniers peuvent être reliés aux régimes de mélange dominés par la
diffusion évoquée par Dahms et al. [41].

Des tableaux récapitulatifs de l’évolution des régimes en fonction d’une pression mini-
male Pmin et d’une pression maximale Pmax pour chaque couple de fluide, i.e C2H6-N2,
C2H6-He et C3H8-N2, à chaque vitesse étudiée ont été réalisés. Le tableau IV.3 récapitule
les régimes pour Tch < Tc et le tableau IV.4, pour Tch > Tc. Chaque point est illustré
dans les figures qui suivent. Chaque image est référencée par une lettre qu’il est possible
de relier aux conditions d’expériences par les tableaux IV.1 et IV.2.

Les acronymes utilisés pour les régimes sont les suivants :

• Rp désigne le régime de Rayleigh sous l’influence de la pression. Il existe bien une
symétrie des perturbations comme à basse pression mais les gouttes formées ne sont
plus sphériques.

• Wi1 désigne le premier régime d’influence aérodynamique. La lettre τ est ajoutée
lorsque l’influence de la montée en température se ressent par un élargissement du jet
mais que le mécanisme de rupture reste toujours associé aux grandes perturbations.

• Wi2 désigne le deuxième régime d’influence aérodynamique. La lettre τ est ajoutée
lorsque l’influence de la montée en température se ressent par un élargissement du jet
mais que le mécanisme de rupture reste toujours associé aux petites perturbations.

• A désigne le régime d’atomisation développée.

• S correspond au régime supercritique (voir § 2.3.4).

• Aτ est associé au régime d’atomisation transcritique présenté § 2.3.4.

• τ1 et τ2 s’apparentent au régime d’influence thermodynamique introduit § 2.3.4. Pour
τ1, un cœur dense avec des interfaces diffuses est repérable. Il se termine par une in-
terface mince et une rupture en un train de gouttes. L’énergie n’est pas suffisante
pour permettre une transition complète du liquide vers l’état supercritique. Ce chan-
gement d’état va faire chuter la température locale, ce qui peut expliquer la formation
de gouttes satellites de très petites tailles. Concernant τ2, il n’y a plus de cœur liquide
identifiable, juste un cœur dense avec des gouttes plus dispersées.

Les régimes S, Aτ , τ1 et τ2 sont classés dans les régimes de mélange diffus.
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Tableau IV.1 – Nomenclature des images pour Tch ≈ 293 K < Tc.

Fluides Pressions 0.27 m.s−1 0.53 m.s−1 1.06 m.s−1 2.02 m.s−1

C2H6-N2 Pmin = 4.0 MPa (a) (b) (c) (d)
Fig. IV.65 Pmax = 6.5 MPa (a’) (b’) (c’) (d’)

C2H6-He Pmin = 4.0 MPa (i) (j) (k) (l)
Fig. IV.67 Pmax = 5.3 MPa (i’) (j’) (k’) (l’)

C3H8-N2 Pmin = 2.0 MPa (q) (r) (s) (t)
Fig. IV.69 Pmax = 6.0 MPa (q’) (r’) (s’) (t’)

Tableau IV.2 – Nomenclature des images pour Tr = Tch
Tc
≈ 1.1.

Fluides Pressions 0.27 m.s−1 0.53 m.s−1 1.06 m.s−1 2.02 m.s−1

C2H6-N2 Pmin = 5.0 MPa (e) (f) (g) (h)
Fig. IV.66 Pmax = 7.0 MPa (e’) (f’) (g’) (h’)

C2H6-He Pmin = 5.0 MPa (m) (n) (o) (p)
Fig. IV.68 Pmax = 5.5 MPa (m’) (n’) (o’) (p’)

C3H8-N2 Pmin = 3.5 MPa (u) (v) (w) (x)
Fig. IV.70 Pmax = 6.0 MPa (u’) (v’) (w’) (x’)

Tableau IV.3 – Régimes de rupture rencontrés pour Tch ≈ 293 K < Tc.

Fluides Pmin / Pmax 0.27 m.s−1 0.53 m.s−1 1.06 m.s−1 2.02 m.s−1

C2H6-N2 4.0 MPa Wi1
Wi1 Wi2 Wi2

Fig. IV.65 6.5 MPa

�

Wi2

�

Wi2/A

�

A

C2H6-He 4.0 MPa Rp Rp Wi1 Wi1Fig. IV.67 5.3 MPa

C3H8-N2 2.0 MPa Rp Rp Wi1 Wi1/Wi2
Fig. IV.69 6.0 MPa

�

Wi1

�

Wi1

�

Wi1/Wi2

�

Wi2

Tableau IV.4 – Régimes de rupture rencontrés pour Tr = Tch
Tc
≈ 1.1.

Fluides Pmin / Pmax 0.27 m.s−1 0.53 m.s−1 1.06 m.s−1 2.02 m.s−1

C2H6-N2 5.0 MPa S Aτ A A
Fig. IV.66 7.0 MPa

�

S

�

Aτ

�

Aτ

C2H6-He 5.0 MPa τ2 τ1 Wi1/τ1 Wi2Fig. IV.68 5.5 MPa

�

τ1

�

Wi1

�

Wi1

C3H8-N2 3.5 MPa τ1 Wi1 Wi1/Wi2 Wi2
Fig. IV.70 6.0 MPa

�

τ2

�

Wiτ1

�

Wiτ2

�

Aτ
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Chapitre V

Thermodynamique des mélanges
binaires

Tout au long de ce manuscrit, il a été considéré que le fluide injecté est dans son état
supercritique lorsque les conditions thermodynamiques étaient supérieures au point critique
de ce fluide. Hors en pénétrant dans la chambre, une couche de mélange composé du fluide
injecté et du fluide ambiant se forme autour du jet. La thermodynamique d’un fluide pur ne
suffit plus à décrire le comportement d’un mélange binaire. Ce chapitre récapitule d’abord
les informations essentielles sur les fluides purs étudiés, pour ensuite se concentrer sur les
mélanges binaires. Les lignes de stabilité sont établies pour chacun des couples de fluides
étudiés. Enfin l’évolution de la température ainsi que celle de la tension de surface en
fonction de la pression et de la température d’injection sont établies et discutées.

1 Fluides purs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
1.1 Équations d’état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
1.2 Cas des fluides étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
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2.2 Diagrammes de phase d’un mélange binaire . . . . . . . . . . . . 160
2.3 Variations de température au sein du jet . . . . . . . . . . . . . . 166

3 Tension de surface d’un mélange binaire . . . . . . . . . . . . . 170
3.1 Calcul de la tension de surface en fonction de la pression . . . . . 170
3.2 Tension de surface des mélanges étudiés . . . . . . . . . . . . . . 171
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1 Fluides purs

1.1 Équations d’état

L’état thermodynamique d’un fluide est donné par une équation d’état qui relie pression,
température et densité. La plus connue est l’équation des gaz parfaits :

P = ρrT (V.1)

Elle s’appuie sur des hypothèses qui considèrent qu’il est possible de négliger les interac-
tions entre les molécules, la taille des particules et leur écart à la sphéricité. Assez simple,
elle donne des résultats très proches de la réalité pour les cas éloignés du point critique,
i.e. ceux à faible pression ou à forte température.

Cependant pour des cas à hautes pressions et notamment à l’état supercritique, ces
hypothèses ne peuvent plus être considérées. Des équations d’état plus complexes ont donc
été mises en place pour saisir la thermodynamique des gaz réels. Celles-ci peuvent être
trouvées, par exemple dans le livre de Borel et Favrat [20]. Dans la famille des équations
cubiques, les plus couramment utilisées sont celles de Van der Waals (VDW), de Peng-
Robinson (PR) ou encore de Soave-Redlich-Kwong (SRK). Elles peuvent être représentées
par l’équation suivante :

P =
ρRT

W − bρ −
ρ2aα(T, ω)

W 2 + ubWρ+ wb2ρ2
(V.2)

La polarité α est définie comme :

α =
[
1 + c0

(
1−

√
Tr

)]2
(V.3)

avec la température réduite Tr = T
Tc
. La fonction c0 du facteur acentrique est définie par :

c0 = 0.37464 + 1.5422ω − 0.2699ω2 (V.4)

avec a la force d’attraction entre les molécules :

a = 0.45724

(
R2T 2

c

Pc

)
(V.5)

et b le co-volume des particules :

b = 0.0778

(
RTc
Pc

)
(V.6)

Dans l’équation (V.2), a représente les forces attractives entre les molécules, b le co-
volume des particules, ω le facteur acentrique pris en compte dans la déviation à la sphéri-
cité α etW correspond à la masse molaire du fluide. Les constantes u et w sont déterminées
en fonction de l’équation choisie. Pour VDW, u = w = 0 ; pour SRK, u = 1 et w = 0 et
pour PR, u = 2 et w = -1. Les propriétés critiques, la masse molaire et le facteur acentrique
des fluides considérés sont dans le tableau V.1.
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Il existe également l’équation de Benedict–Webb–Rubin (BWR). Celle-ci est représen-
tée sous sa formulation originelle [17] dans l’équation (V.7). Son domaine de validité est
plus étendu que celui des équations cubiques, car elle peut être appliquée dans le voisinage
du point critique et jusqu’à la zone d’équilibre liquide-gaz contrairement aux équations
cubiques. Il existe également une équation BWR modifiée, comportant 32 termes, établie
par Younglove et Ely [196] qui a été utilisée par Dahms [41] et Yang [193] dans leurs études
de cas supercritiques. Les coefficients, de cette dernière, pour l’éthane et le propane sont
présentés dans l’annexe C. Cette équation est certes très précise mais elle possède beau-
coup de termes et est donc très coûteuse pour la résolution numérique, c’est pourquoi les
équations cubiques lui sont préférées.

P = ρRT +

(
B0RT −A0 −

C0

T 2

)
ρ2 + (bRT − a)ρ3

+ aαρ6 +
cρ3

T 2

(
1 +

(
ρ

ρc

)2
)

e−(ρ/ρc)2
(V.7)

1.2 Cas des fluides étudiés

Pour chacun des fluides étudiés, à savoir l’éthane, le propane, l’azote et l’hélium, les
valeurs de densité, ρ, de viscosité, µ, et de capacité thermique isobare, Cp, sont tracées en
fonction de la température pour les différentes pressions du domaine d’étude (voir Ch. II).
Les données sont receuillies à partir des tables fournies par le NIST [118]. Les paramètres
utiles à la simulation des quatre fluides sont repris dans le tableau V.1 : la pression critique,
Pc, la température critique, Tc, le volume molaire critique, vc , le facteur acentrique, ω, le
coefficient relatif aux effets des liaisons hydrogène, κ, la somme des volumes de diffusion
atomique, σv, le moment dipolaire, µD et le parachor, P, qui définit les interactions entre
les molécules au niveau de l’interface (voir § 3).

Tableau V.1 – Caractéristiques des fluides étudiés, v représente le volume molaire, ω le
facteur acentrique, κ le coefficient relatif au effet des liaisons hydrogène, σv somme des
volumes de diffusion atomique, µD moment dipolaire en Deby et P parachor.

Fluides Pc Tc vc W ω κ σv µD P
Pa K m3.mol−1 kg.mol−1

C2H6 48.72e5 305.3 145.8e-6 30.069e-3 0.0990 0 45.66 0 110.5

C3H8 42.48e5 369.8 200.0e-6 44.096e-3 0.1524 0 66.18 0 150.8

He 22.75e3 5.195 57.3e-6 4.003e-3 -0.382 0 2.67 0 25

N2 34e5 126.1 89.4e-6 28.013e-3 0.037 0 18.5 0 20.5
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1.2.1 Densité

La figure V.1 représente la densité de l’éthane pur pour des pressions de 4 à 8 MPa
en fonction de la température. Un saut de pression pour 4 et 4.5 MPa marque le pas-
sage de l’état liquide à l’état gazeux. Les courbes supérieures à Pc sont continues. Plus
la pression est importante, plus la diminution de densité survient à forte température et
sur une plage de température large. Pour une température donnée, la densité augmente
toujours avec la pression. Dans le cadre de ce travail, des injections ont été réalisées à
des pressions inférieures à 4 MPa et température ambiante. L’éthane injecté s’évaporait
très rapidement et prenait une forme caractéristique de jet gazeux à température ambiante.

La figure V.2 représente la densité du propane pur pour des pressions de 2 à 6.5 MPa
en fonction de la température. La densité du propane est légèrement supérieure à celle
de l’éthane mais le comportement de la densité reste similaire : une discontinuité apparaît
pour P < Pc, les courbes sont ensuite continues ; plus la pression augmente, plus la décrois-
sance apparaît tardivement et sur une plus large gamme de températures. Des injections
ont été ici réalisées à des pressions inférieures à 2 MPa et à température ambiante. Un
constat similaire à l’injection d’éthane à Pch < 4 MPa peut être tiré : le jet de propane est
gazeux et sort du domaine d’étude.

Les figures V.3 et V.4 représente respectivement la densité de l’azote de 0.5 à 8 MPa et
celle de l’hélium de 0.5 à 6 MPa. Les courbes ont les mêmes tendances, avec un facteur 7 les
séparant, l’hélium étant très peu dense en comparaison de l’azote. Pour 6 MPa, la variation
de densité par rapport à la pression atmosphérique est d’environ 68 kg.m−3 pour l’azote
et de 9 kg.m−3 pour l’hélium à 293 K. La densité diminue légèrement avec l’augmentation
de température.
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Figure V.1 – Diagramme ρ-T de l’éthane en fonction de la pression.
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Figure V.2 – Diagramme ρ-T du propane en fonction de la pression.
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Figure V.3 – Diagramme ρ-T de l’azote en fonction de la pression.
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Figure V.4 – Diagramme ρ-T de l’hélium en fonction de la pression.
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1.2.2 Ratios de densité

Le ratio de densité, ρamb
ρinj

, est un paramètre important qui intervient dans la plupart
des corrélations établies pour l’angle d’ouverture ou la longueur de rupture (voir Ch. I).
Les résultats présentés dans le chapitre IV ont également montré que le ratio de densité
a une grande influence sur la topologie du jet. Pour de faibles valeurs, l’atomisation est
moins développée, les longueurs de rupture sont globalement plus importantes et les angles
d’ouverture sont plus petits.

Les figures suivantes sont classées du plus grand ratio de densité accessible N2/C2H6,
Fig V.5, N2/C3H8, Fig. V.6, He/C2H6, Fig. V.6, au plus petit He/C3H8, Fig. V.8.

Globalement, les ratios sont bien plus petits lorsque le fluide injecté est sous sa forme
liquide que lorsqu’il est vapeur ou supercritique. Il peut être remarqué que dans tous les
cas la tendance en fonction de la pression s’inverse en augmentant la température. Avant
l’augmentation du ratio, plus la pression est grande plus le ratio est grand. Après cette
augmentation, les plus grands ratios sont obtenus pour les plus basses pressions.
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Figure V.5 – Diagramme du ratio de densité ρN2/ρC2H6 en fonction de la pression.
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Figure V.6 – Diagramme du ratio de densité ρN2/ρC3H8 en fonction de la pression.
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Figure V.7 – Diagramme du ratio de densité ρHe/ρC2H6 en fonction de la pression.
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Figure V.8 – Diagramme du ratio de densité ρHe/ρC3H8 en fonction de la pression.

1.2.3 Viscosité

Tout comme la densité, la viscosité connaît une chute brutale avec l’augmentation de
la température. Cette chute apparaît sur une plage de températures de plus en plus im-
portante avec la pression et à plus hautes températures. Le propane, Fig. V.10, est deux
fois plus visqueux que l’éthane, Fig. V.9, à température ambiante, les valeurs à hautes
températures se rejoignent. Ces très faibles valeurs de viscosité à hautes températures sont
un inconvénient majeur pour les systèmes mécaniques. En effet, un fluide visqueux per-
met la lubrification des pièces pour éviter les frottements et leur usure. L’utilisation de
fluides à hautes pressions et hautes températures notamment supercritiques, nécessite une
modification de la technologie car les systèmes d’injection actuels, notamment Diesel, sont
conçus pour fonctionner avec des fluides visqueux.
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Figure V.9 – Diagramme µ-T de l’éthane en fonction de la pression.
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Figure V.10 – Diagramme µ-T du propane en fonction de la pression.
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La viscosité de l’azote et celle de l’hélium sont similaires et n’évoluent que peu en fonc-
tion de la température, Fig. V.11. Elles augmentent d’environ 1 µPa.s−1 tous les 20 K. En
se réchauffant, la viscosité des fluides ambiants devient légèrement supérieure à la viscosité
des fluides injectés.

Figure V.11 – Diagrammes µ-T pour l’azote à gauche et pour l’hélium à droite en fonction
de la pression.

1.2.4 Capacité thermique isobare

La capacité thermique isobare, Cp, observe un pic lors du passage de la ligne d’éva-
poration liquide-gaz. Une fois le point critique dépassé, la quantité d’énergie à apporter
au fluide pour augmenter sa température diminue avec la pression. Le maximum de ces
courbes vient traditionnellement définir la ligne de pseudo-évaporation ou ligne de Widom,
évoquée en introduction. Elle sera développée plus amplement ci-après. Pour les pressions
étudiées ici, la température des pics de Cp correspond aux variations importantes notées sur
les courbes de densité et de viscosité. En dehors de ces zones, les variations sont très faibles.
Sur la gamme de pressions étudiées, Cp ≈ 5.19 kJ.kg−1 pour l’hélium et ≈ 1.1 kJ.kg−1 pour
l’azote. Les variations de Cp pour l’éthane et le propane sont donnés sur les figures V.12
et figure V.13.
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Figure V.12 – Diagramme Cp température de l’éthane en fonction de la pression.
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Figure V.13 – Diagramme Cp température du propane en fonction de la pression.

1.3 Lignes de Widom

Évoquée dans l’introduction, la ligne de pseudo-évaporation [7], ou ligne de Widom
[56, 154, 164], correspond aux singularités des propriétés thermodynamiques (chute impor-
tante de la densité, pic de Cp,...) quand P > Pc. Avec la montée en pression, ces singularités
sont amoindries et apparaissent à des températures plus élevées. Traditionnellement, elle
est tracée à partir des maximums de Cp. En réalité, il n’existe pas qu’une seule ligne de Wi-
dom [10, 67, 79] mais plusieurs correspondant chacune à une propriété thermodynamique.
Bien qu’elles soient confondues dans une zone proche du point critique, elles divergent en-
suite. Les différentes lignes de Widom associées à certaines propriétés thermodynamiques
sont représentées sur la figure V.14.

Figure V.14 – Diagramme représentant les extremums de certaines propriétés de H2O tel
que la capacité thermique isobare Cp, les coeffecients de compressibilité isobare et isotherme
αT et β, la vitesse du son a, les points d’inflexion IP et le coefficient de Joule-Thomson λ
[4]. Une première partie où les lignes sont confondues est observée proche du point critique.



CHAPITRE V. THERMODYNAMIQUE DES MÉLANGES BINAIRES 159

Ces lignes délimitent deux phases dans la zone supercritique (Pr ≥ 1 & Tr ≥ 1), celle
des fluides semblables aux gaz (gas like, GL) et celle de ceux semblables aux liquides (liquid
like, LL) [123, 9, 11]. La modification entre ces deux états est d’ordre structurelle, elle n’est
pas visible comme peut l’être la transition entre un gaz et un liquide. C’est une transition
de phase du 3ème ordre, selon la classification d’Ehrenfest [51].

Les transitions entre liquide, gaz et solide sont des transitions discontinues, c’est-à-dire
qu’un saut dans les propriétés thermodynamiques est observé. Par exemple, la densité de
l’éthane à 293.57 K et 3.8 MPa (i.e. sur la ligne d’évaporation) est de 337.51 kg.m−3 dans
sa phase liquide et de 87.70 kg.m−3 dans sa phase gazeuse. Elles sont appelées transitions
de 1er ordre dans la classification d’Ehrenfest. Les transitions qui ne sont pas disconti-
nues sont considérées comme continues selon la classification binaire [69]. La classification
d’Ehrenfest [51], certes contestée au profit de la classification binaire [68], apporte une in-
formation supplémentaire pour classifier plus en détail ces transitions continues. Ehrenfest
[51] donne une définition de l’ordre d’une transition : "Une transition de phase est d’ordre
n si la fonction enthalpie libre et ses dérivées jusqu’à l’ordre n − 1 sont continues, tandis
qu’une de ses dérivées d’ordre n au moins est discontinue". L’enthalpie libre, ou énergie
libre de Gibbs, notée G, a pour premières dérivées l’entropie S ou le volume massique v
(v = 1

ρ) par exemple. Le saut de densité entre le gaz et le liquide permet de définir cette
transition comme une transition de premier ordre. Une transition de 2nd ordre correspond,
par exemple, à un changement dans les propriétés magnétiques d’un métal ou aux pro-
priétés dites de superfluide de l’Hélium [69] dont la capacité calorifique est discontinue.
Cp = T

(
δS
δT

)
P
, faisant de Cp la deuxième dérivée de l’enthalpie libre.

Concernant la ligne de Widom pour la variable Cp, celle-ci est continue mais la singu-
larité observée indique que la dérivée de Cp est discontinue. Cela explique la classification
de la transition supercritique GL-LL comme une transition de 3ème ordre.
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Point Critique 

Tc 

Pc 

P

T

Point Triple 

LL 

SL 

Figure V.15 – Diagramme établissant les différentes "phases" supercritiques : celle sem-
blable aux gaz, GL, celle semblable aux liquides, LL et celle semblable aux solide, SL,
délimitées par les lignes de Widom et de Frenkel.
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Une autre ligne, celle de Frenkel, est notamment évoquée dans les travaux de Brazhkin
et al. [23, 22]. Elle définit le lieu de transition des fluides semblables aux liquides à ceux
semblables aux solides (solid like, SL) : LL-SL [19]. Une des lignes de Widom et la ligne
de Frenkel sont représentées sur le diagramme de la figure V.15.

Les cas étudiés sur le banc REFINE restent assez proches du point critique des fluides
injectés, correspondant à la zone de superposition des lignes de Widom. Pour les expé-
riences réalisées à Tch > Tc présentées au chapitre IV, la température de chambre est
également supérieure à celle de la ligne de Widow, TWi, quelle que soit la pression. Nous
ne pouvons donc pas dissocier les effets du passage de Tc de ceux du passage de TWi. En
d’autre terme, il est difficile de constater si le changement de topologie vient du passage de
la température critique ou s’il est associé à la transition GL-LL. De plus le comportement
est différent pour un mélange binaire.

2 Mélanges binaires

Lorsqu’un mélange est considéré, les caractéristiques de l’état supercritique sont diffè-
rentes des substances pures [15]. Dans la pratique, il n’existe pas un point critique unique
pour le mélange mais une ligne de points critiques. Ces points peuvent être calculés numé-
riquement, c’est l’objet du § 2.1. Konynenburg a utilisé l’équation d’état de Van der Walls
pour représenter les courbes d’équilibre liquide-gaz, ou courbes de stabilité, de différents
mélanges. Ce qui lui a permis de classifier les mélanges en fonction des formes de courbes
obtenues dans le plan pression-température [138]. Des liens récents ont également été faits
entre la théorie des mélanges binaires et les recherches sur les lignes de Widom [141] mais
ils ne seront pas abordés dans ce manuscrit.

2.1 Équations d’état appliquées aux mélanges

L’étude d’un mélange nécessite d’adapter les équations d’état des fluides purs. Les équa-
tions cubiques sont souvent préférées à l’équation BWR car ses nombreux termes la rendent
encore plus difficile à utiliser dans le cas d’un mélange. Leurs plages d’utilisation sont ce-
pendant plus limitées que celles des équations de type BWR. Yang [193] a mis en avant
une erreur relative maximale de 1,5% pour BWR, et de 13% et 17% respectivement pour
SRK et PR, par rapport à des résultats expérimentaux [129]. L’équation VdW permet de
qualifier le mélange mais pas de le quantifier, c’est celle qui a servi à établir la classifica-
tion de Konynenburg. L’équation PR est très souvent rencontré pour les applications de
mélange à haute pression [104, 129, 182]. Celle-ci s’écrit :

P =
ρRT

W − bmρ
− ρ2amα(T, ω)

W 2 + 2bmWρ− b2mρ2
(V.8)

avec am et bm dépendants de la composition du mélange.
Les règles de mélange proposées par Van Der Walls et conseillées par Poling et al. [133]

s’écrivent :
bm =

∑
i

xibi (V.9)

aαm =
∑
i

∑
j

xixj
√
aiajαiαj (1− κij) (V.10)
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aαi et bi sont les paramètres de l’équation d’état considérée pour la substance i. xi est la
fraction molaire du constituant i avec

∑
xi = 1. κij est le coefficient d’interaction binaire,

il s’agit d’une correction permettant de tenir compte des interactions entre espèces.

2.2 Diagrammes de phase d’un mélange binaire

2.2.1 Courbes de stabilité

En suivant les travaux de thèse de Troadec [182], les diagrammes de phases des couples
C2H6/N2, C2H6/He, C3H8/N2 et C3H8/He ont été tracés en fonction de la température
et de la fraction molaire de fluide ambiant à pression constante, Fig. V.18, V.19, V.20 et
V.21. Lorsque la fraction molaire vaut 1, il a 100 % de fluide ambiant, amb, et 0 % de fluide
injecté, inj. À l’inverse, lorsqu’elle est à 0, il n’y a que du fluide injecté. La figure V.16
donne un exemple de ces diagrammes binaires et définit l’état des fluides dans chaque zone.
Cette figure est réalisée pour correspondre à nos points de mesure, i.e. T > 283 K, pour une
version complète du diagramme de phase binaire, le lecteur pourra se reporter aux travaux
suivants [126, 137, 138, 185, 186]. Le liquide Lι est défini comme un liquide contenant une
majorité de fluide injecté et une proportion faible de fluide ambiant. Le gaz G est composé
des deux fluides. Les deux courbes correspondent aux courbes de stabilité : la courbe en
trait plein est la ligne d’ébullition et la ligne en pointillé est la ligne de rosée. Le point où
se rejoignent les deux courbes est le point critique pour la pression étudiée. Dans la zone
interne à ces deux courbes, les deux phases Lι et G sont à l’équilibre. En dehors de cette
zone, seule une phase unique peut exister.

Figure V.16 – Diagramme de phase dans le plan T -v à pression constante.

Pour le couple C2H6/N2, les courbes obtenues numériquement, présentées figure V.18
ont été comparées aux travaux expérimentaux de Eakin et al. [50], Fig. V.17. Comme
prévu avec l’équation d’état PR, les points en dessous du point critique de l’éthane pur
sont faux, ils n’ont donc pas été représentés et les premières courbes sont données pour
5 MPa et jusqu’à 8 MPa. L’erreur trouvée entre la courbe expérimentale à 950 PSIA de la
figure V.17 et celle calculée numériquement à 6.5 MPa sur la figure V.18 est inférieure à 1 %.
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Figure V.17 – Courbes d’équilibre liquide-gaz obtenues expérimentalement [50]. Pour
rappel T (K) = (T (◦F) + 459.67)× 5

9 et 1 PSIA ≈ 6.895E−3 MPa.

Pour toutes les courbes, en augmentant la pression, la position du point critique est à
plus basse température et plus grande concentration de fluide ambiant. Cette diminution
et cette augmentation sont plus importantes dans l’azote que dans l’hélium. Le comporte-
ment des courbes de propane est similaire à celui des courbes d’éthane mais à plus haute
température car Tc,C3H8 > Tc,C2H6 .
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8	7 6 5 

Figure V.18 – Diagramme de phase dans le plan T -v pour le couple C2H6/N2 pour des
pressions allant de 5 à 8 MPa.

8	7 6 5 

Figure V.19 – Diagramme de phase dans le plan T -v pour le couple C2H6/He pour des
pressions allant de 5 à 8 MPa.
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Figure V.20 – Diagramme de phase dans le plan T -v pour le couple C3H8/N2 pour des
pressions allant de 4.5 à 8 MPa.
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Figure V.21 – Diagramme de phase dans le plan T -v pour le couple C3H8/N2 pour des
pressions allant de 4.5 à 8 MPa.
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2.2.2 Lieu des points critiques

En récupérant les intersections des lignes de stabilité, il est maintenant possible de
tracer la ligne des points critiques dans le plan pression température. La ligne commence
au point critique du fluide pur (pour Xamb = 0) et, plus la pression critique augmente,
plus la température critique diminue. Au dessus de ces pressions et températures, il ne
peut exister qu’une phase unique. Le lieu des points critiques pour les couples étudiés est
représenté dans les figures V.22, V.23, V.24 et V.24.
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Figure V.22 – Lieu des points critiques dans le plan P -T pour le couple éthane azote.
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Figure V.23 – Lieu des points critiques dans le plan P -T pour le couple éthane hélium.
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Figure V.24 – Lieu des points critiques dans le plan P -T pour le couple propane azote.
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Figure V.25 – Lieu des points critiques dans le plan P -T pour le couple propane hélium.
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2.3 Variations de température au sein du jet

En s’appuyant sur les travaux de Matheis et al. [104], il a été possible d’évaluer la tem-
pérature au sein du jet à partir de la température d’injection et de celle de la chambre.
Si la ligne de température intersecte les courbes de température, cela signifie qu’il y a une
interface mince et que la présence de liquide est avérée [181]. Si en revanche l’évolution de
la température n’intersecte pas les courbes de stabilité, l’interface du jet est diffus et le
régime d’injection est un régime supercritique, c’est à dire qu’il n’y a plus de gouttes, plus
de liquide.

2.3.1 Expériences à température ambiante

L’évaluation de la température pour des jets d’éthane à température ambiante, i.e.
293 K, dans une atmosphère d’azote à la même température, a été faite pour trois pressions
différentes. À 5 MPa, Fig. V.26, la courbe de température intersecte la courbe d’ébulli-
tion à 287 K et celle de rosée à 240 K. Il existe donc bien une interface mince comme il
avait été observé dans le chapire IV. À l’interface, la concentration dans le liquide est de
93 % d’éthane et 7 % d’azote et, dans la vapeur, de 32 % d’éthane et 68 % d’azote. Le
pourcentage d’éthane dans la vapeur est assez important ce qui explique les forts gradients
présents dans la couche de mélange observable en ombroscopie. La chute importante de la
température locale peut également être à l’origine des gradients de niveaux de gris présents
sur les images.
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Figure V.26 – Évaluation de la température d’un jet d’éthane dans de l’azote à Tch =
Tinj = 293 K et P = 5.0 MPa en fonction de sa composition.
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À 6 MPa, Fig. V.27, il y a 12 % d’azote dans le liquide et 32 % d’éthane dans le gaz qui
chute à 244 K. À 7 MPa, Fig. V.27, il y a 17 % d’azote dans le liquide et 34 % d’éthane
dans le gaz qui chute à 247 K. Plus la pression augmente, plus la concentration d’azote
augmente dans le liquide et celle d’éthane augmente dans la vapeur. La température locale
du liquide à l’interface diminue avec la pression et celle de la vapeur augmente. À partir
d’une pression de 10.4 MPa, il n’y a plus d’interface à température ambiante et l’injection
est supercritique.
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Figure V.27 – Évaluation de la température d’un jet d’éthane dans de l’azote à Tch =
Tinj = 293 K et P = 6.0 ou 7 MPa en fonction de sa composition.

2.3.2 Expériences à Tch > Tamb

Sur le même principe que les courbes précédentes, la température de chambre est main-
tenant montée à 323 K. C’est à dire que pour une fraction molaire de 100 % d’azote la
température est à 323 K. Les courbes de la figure V.28, présentent différents cas à une
même pression de 6 MPa pour quatre températures d’injection, correspondant à la tem-
pérature du jet de composition 100 % éthane. Les pourcentages d’azote et d’éthane de
chacune des phases ainsi que les températures locales sont récapitulés dans le tableau V.2.
L’augmentation de température fait peu varier la température et la composition du liquide
mais la vapeur quant à elle, est plus chaude et plus chargée en éthane. Pour le cas où
Tinj = Tch, la courbe de température n’intersecte pas les lignes de stabilité, il n’y a donc
qu’une seule phase. La température d’injection à partir de laquelle il n’y a plus qu’une
seule phase est de 315 K pour 6 MPa. Elle est de 308 K pour 5 MPa et de 316 K pour
7 MPa.
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Tableau V.2 – Composition en éthane et azote des phases liquide et vapeur pour des
injections dans une atmosphère à Pch = 6 MPa et Tch = 323 K

Tinj (K) Phase liquide Phase vapeur
Tlocale (K) % C2H6 % N2 Tlocale (K) % C2H6 % N2

293 284.8 88 12 250.5 38 62

303 292.8 89 11 258.1 45 55

313 297.8 88 12 275.8 63 37

323 Une phase unique
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Figure V.28 – Évaluation de la température d’un jet d’éthane dans de l’azote à Tch =
323 K et P = 6.0 MPa pour des températures d’injection de 293, 303, 313 et 323 K en
fonction de la composition.
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Les cas correspondants aux images de la figure IV.20 sont représentés dans la figure V.29
en utilisant les températures de jets du tableau II.5 pour les températures d’éthane. Le jet
à Vinj = 0.27 m.s−1 ayant la topologie d’un jet supercritique, la courbe de température ne
devrait théoriquement pas couper les lignes de stabilité. La température d’injection a donc
été sous-évaluée car celle-ci devrait être supérieure à 315 K. En effet, la position de la sonde
dans le jet ne permet pas d’être sûr que le point de mesure est exactement au cœur du
jet, de plus cette mesure est intrusive et vient donc perturber la dynamique de l’écoulement.
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Figure V.29 – Évaluation de la température d’un jet d’éthane dans de l’azote à Tch =
323 K et P = 6.0 MPa pour des températures d’injection de 296.5, 399.9, 302.1 et 305.3 K,
correspondant à celles mesurées au sein du jet, en fonction de la composition.

Pour obtenir un jet supercritique avec des températures d’injection correspondant aux
températures de jets mesurées, la température de la chambre devrait être supérieure à
600 K. Ce qui n’est pas réalisable dans notre configuration. L’observation d’un jet super-
critique sur le banc REFINE ne peut donc que s’effectuer en jouant sur la température
d’injection. L’augmentation de la température de chambre, ici, induit une augmentation
de la température d’injection.
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3 Tension de surface d’un mélange binaire

La tension de surface est un paramètre d’interaction entre les molécules à l’interface
d’un liquide. Elle va donc dépendre du fluide injecté mais aussi du fluide ambiant. Dans les
tables du NIST, la tension de surface est donnée pour un liquide à l’équilibre avec sa propre
vapeur sur la ligne d’évaporation. C’est celle qui sera tracée en noir dans les figures V.30,
V.31, V.32 et V.33. L’évolution de tension de surface en fonction de la pression fait l’objet
de la thèse de Dechoz [44] d’un point de vue mesures expérimentales comme modélisation.
Mais les études sont le plus souvent numériques pour les mélanges binaires [92] ou les
mélanges avec plus de 3 composants [112].

3.1 Calcul de la tension de surface en fonction de la pression

Il existe plusieurs méthodes pour estimer la tension de surface d’un mélange qui sont
répertoriése dans le livre de Poling [133]. L’une des plus simple d’utilisation est la correla-
tion de Macleon-Sudgen. Également choisie par Mayer et al. [106] pour calculer la tension
de surface du mélange O2/H2 (figure I.12), c’est celle qui a été retenue pour cette étude.

Pour un fluide pur, l’equation présentée par Macleon [100] est la suivante :

σ = [P × (ρl − ρg)]4 (V.11)

Le parachor P est une variable qui définit les interactions entre les molécules au niveau
de l’interface. Il peut être mesuré expérimentalement [99] mais aussi calculé en fonction
des atomes composants chaque molécule [172]. Dans le cas de molécules plus complexes
c’est la corrélation de Quayle et al. [140] qui minimise l’erreur par rapport aux données
expérimentales. Les espèces étudiées ici sont bien référencées dans la littérature, les para-
chors répertoriés dans le tableau V.1 sont ceux issus des mesures expérimentales [172, 173].

Appliquée au mélange, l’équation (V.11) devient la corrélation de Macleon-Sudgen et
s’exprime :

σm = [Pl,mrl,m + Pg,mrg,m]4 (V.12)

r est exprimé en mol.cm−3 et est obtenu à partir des tables de masse volumique du NIST :

rl,m =
∑
i

ρi,lXi × 10−6 rg,m =
∑
i

ρi,gYi × 10−6 (V.13)

Avec Xi et Yi respectivement les fractions massiques du liquide et de la vapeur issues des
fractions molaires xi, yi obtenues sur les courbes de stabilité en considérant le liquide et la
vapeur à la même température.

Xi =

Mixi
ρi∑

k
Mkxk
ρk

Yi =

Miyi
ρi∑

k
Mkyk
ρk

(V.14)
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Dans l’équation (V.12), les parachors de la phase liquide et de la phase gazeuse sont
définis comme suit :

Pl,m =
∑
i

∑
j

xixjPij Pg,m =
∑
i

∑
j

yiyjPij (V.15)

avec
Pij = λij

PiPj
2

(V.16)

Où Pi est le parachor du composant pur i et λij un coefficient d’interaction binaire déter-
miné expérimentalement. En l’absence de données expérimentales, λij = 1.

3.2 Tension de surface des mélanges étudiés

La tension de surface des couples étudiés est évaluée à partir de l’équation (V.12) et
des courbes de stabilité obtenues § 2.2.1. Elle est donnée pour une pression constante et en
considérant que les températures locales de liquide et de vapeur sont identiques. Sur tous
les graphiques, Fig. V.30, V.31, V.32 et V.33, les mêmes constatations peuvent être faites :

• La tension de surface du mélange est inférieure à celle du fluide pur.

• La chute de la tension de surface du mélange apparaît pour une température inférieure
à celle de la chute de tension de surface du fluide pur.

• La tension de surface du mélange augmente avec la pression.

• Elle diminue avec la température.

• Plus la pression est importante plus la chute de tension de surface se produit à faible
température.

• La dernière constatation est d’autant plus importante que le fluide ambiant est dense.
En effet, la disparition de tension de surface apparaît à une température inférieure
dans l’azote que dans l’hélium.

Ces courbes restent une évaluation de la tension de surface, car pour calculer la tension
de surface réelle d’une injection étudiée, il faut connaître les températures locales de liquide
et de vapeur à l’interface qui elles, dépendent de la température du fluide injecté. L’ac-
cès à cette dernière est encore un challenge dans la configuration actuelle du banc REFINE.
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Figure V.30 – Tension de surface pour le couple éthane azote.
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Figure V.31 – Tension de surface pour le couple éthane hélium.
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Figure V.32 – Tension de surface pour le couple propane azote.
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Figure V.33 – Tension de surface pour le couple propane hélium.
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4 Conclusion

Aux abords de la ligne de pseudo-évaporation, un fluide pur subi de fortes modifications,
notamment en terme de densité, de viscosité ou encore de capacité thermique isobare. Cette
ligne (ou ces lignes) de pseudo-évaporation n’a pas encore été établie dans le cas d’un mé-
lange. Mais une ligne de point critique a été déterminée numériquement à partir du point de
rencontre des lignes de stabilité du mélange, la ligne d’ébullition et celle de rosée. Pour une
pression donnée, lorsque la température d’injection et celle de la chambre sont connues, il
est possible de prédire la présence de liquide ou non. Si l’évolution de la température entre
la phase pure injectée et la phase pure ambiante vient à couper les lignes de stabilité alors
il existe deux phases : une phase liquide et une phase gazeuse séparées par une interface
mince. Au contraire, si la température reste au dessus de ces lignes alors il n’y a qu’une
seule phase supercritique. Le fluide ambiant et le fluide injectant se mélangent l’un dans
l’autre à travers une interface dite diffuse.

Nous avons montré l’importance de connaître la température exacte du jet en entrée
mais également l’incertitude de 5 à 10 degrés dans nos mesures de température de jet.
En effet la température de jet mesurée en régime supercritique avec une sonde intrusive
est inférieure à la température minimale établie numériquement pour un jet en régime de
mélange diffus.

Pour les injections diphasiques, la connaissance de la proportion de fluide injectant et
de fluide ambiant à l’interface permet d’évaluer la tension de surface du mélange qui est
moindre que la tension de surface d’un fluide à l’équilibre avec sa vapeur.
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Conclusions et perspectives

Ces travaux de recherche, menés dans le cadre de l’ANR REFINE, ont porté sur la
caractérisation de l’injection à haute pression lorsque les conditions thermodynamiques de
chambre sont proches du point critique du fluide injecté. Comme rappelé au début de ce
manuscrit, ce sujet est en plein essor mais reste très peu abordé dans la littérature. La
revue bibliographique menée dans le premier chapitre, nous a permis de rappeler les prin-
cipaux paramètres et mécanismes d’une injection liquide dans un milieu à basse pression
et de répertorier les travaux expérimentaux sur l’injection dans des conditions de haute
pression dans le cadre d’écoulements sans réaction chimique.

L’augmentation de la pression dans les systèmes propulsifs, tels que les moteurs fusées,
aéronautiques ou Diesel, dans le but d’améliorer les rendements et de limiter les émissions
de polluants, amène un questionnement sur le comportement de l’injection. Le passage à
l’état supercritique joue-t-il un rôle prépondérant ? Les comportements sont-ils reproduc-
tibles en considérant différents fluides ? La réponse à ces interrogations passe par la mise en
place d’outils, expérimentaux et numériques, nous permettant d’analyser les jets à hautes
pressions.

Le début de ce travail a consisté en la création et l’instrumentation d’un nouveau dis-
positif expérimental. Celui-ci fut conçu dans l’objectif de permettre des comparaisons avec
de futures simulations numériques, i.e. une configuration simple avec des pressions et des
températures bien maîtrisées. Il permet actuellement d’injecter du propane ou de l’éthane
au moyen d’un injecteur mécanique de 2 mm de diamètre interne pour une vitesse maxi-
male de 2.02 m.s−1. La chambre peut être pressurisée avec de l’azote ou de l’hélium jusqu’à
7 MPa et chauffée jusqu’à 440 K dans un temps raisonnable. Elle offre deux axes optiques
perpendiculaires permettant deux visualisations simultanées.

Dans un premier temps nous avons cherché à confirmer la phénoménologie décrite dans
la littérature [35, 106, 152] au moyen de diagnostics optiques conventionnels, tels que l’om-
broscopie et la DBI. L’augmentation de la pression ambiante conduit à une atomisation
plus efficace, tout en conservant les mécanismes de ruptures similaires à ceux présents à
basse pression. Les changements de régimes en fonction de la vitesse d’injection ont été
mis en évidence en considérant différents couples de fluides, i.e. différents ratio de densité.
L’augmentation de la température de chambre, au-delà du point critique du fluide injecté,
a révélé un changement de la nature de l’interface liquide-gaz, passant d’une interface lo-
calisée à une interface diffuse. Nous avons observé des jets dans leur régime supercritique,
régime mis en évidence par Mayer et al. [106] et étendu aux régimes de mélange diffus par
Dahms et al. [41]. Dans cette catégorie de régimes nous avons pu mettre en évidence, pour
la première fois à notre connaissance, des régimes mêlant atomisation classique et mélange
diffus que nous avons nommé régimes d’influence thermodynamique.
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Dans un second temps nous avons caractérisé quantitativement le comportements de
ces jets. Pour les régimes de faible atomisation, nous avons pu mesurer des longueurs de
pénétration en fonction de la pression et de la vitesse. En couplant ces résultats avec les
observations topologiques, nous avons classifié ces jets dans les régimes d’atomisation ou
de mélange diffus correspondant. Les mesures d’angle d’ouverture de la couche de mélange,
nous ont permis de comparer nos résultats à ceux de la littérature. Nous avons pu confirmer
que les angles d’ouvertures, quel que soit le régime des jets, augmentent avec les Reynolds
et le ratio de densité, ρambρinj

.

Nous avons ensuite mis en place des diagnostics moins courants comme la radiographie
par rayons X et la technique CBOS. Le principal avantage des rayons X est qu’ils ne sont
pas sensibles aux variations d’indice optique dues aux forts gradients de densité. Les pre-
miers traitements d’image réalisés sur les images par rayons X ont montré la capacité de
la technique à établir une valeur de densité du jet intégrée sur l’axe optique. Néanmoins
un travail reste à réaliser pour déterminer les sources d’erreurs intervenues lors de l’éta-
lonnage. Des interrogations ont été émises sur les possibles interférences entre les rayons
X et les supports métalliques ainsi que sur la capacité du scintillateur à restituer l’inté-
gralité de l’énergie transmise. Il reste également un travail de post-traitement à effectuer
pour déterminer les champs de densité à partir des valeurs de densité d’épaisseur obtenues.
La technique CBOS, quant à elle, s’intéresse tout particulièrement à ces forts gradients
de densité. Jusqu’alors surtout utilisée pour localiser les chocs, forts gradients de pression
localisés, ou des jets gazeux à faibles gradients de densité [87], l’implémentation de cette
technique sur des jets à hautes pressions était donc une première. Aucune information ne
peut être tirée des zones de liquide car elles sont trop denses mais il est néanmoins possible
de localiser la présence de liquide. La technique s’est néanmoins montrée prometteuse pour
l’étude des couches de mélange et celle des jets en régime supercritique. La taille des struc-
tures turbulentes au sein de ces zones est accessible avec le bon choix de taille de mire.
D’autres études en imagerie rapide sont à l’étude pour la fin du projet.

Pour compléter l’analyse des résultats expérimentaux obtenus, il est apparu essentiel
de réaliser une étude en utilisant des modèles thermodynamiques. Après des rappels sur
les propriétés des fluides purs étudiés, une analyse du comportement dans la configuration
d’un mélange binaire nous a permis de comprendre l’évolution de la température au sein
d’un jet, de la phase fluide injectant pur à la phase fluide ambiant pur. Nous avons égale-
ment estimé la tension de surface pour ces mélanges à différentes pressions et constaté que
celle-ci disparaît avant le point critique du fluide injecté. Cette étude a montré à nouveau
l’importance de connaître la température du jet à son entrée dans la chambre. La variation
de température en fonction de la vitesse qui nous avait semblé un inconvénient majeur
de l’installation, s’est en fait révélée un atout car c’est la seule manière d’obtenir des jets
en régime de mélange diffus. En effet, l’étude thermodynamique indique que pour obtenir
un jet supercritique en injectant un fluide froid (≈ 293 K), l’atmosphère de la chambre
doit être à une température supérieure à 600 K, ce qui est hors des limites d’utilisation
de l’enceinte HP. Le fait que le fluide se réchauffe dans la tuyauterie permet donc d’obser-
ver ce type de jet en restant dans des températures de chambre raisonnables (Tch < 200 K).
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La base de données d’images collectées aux cours des différentes campagnes de mesures
est considérable :

• DBI :

– plus de 100 000 images,

– 16 films en imagerie rapide grand champ ;

• Ombroscopie :

– plus de 40 000 images,

– 64 films en imagerie rapide, focalisés sur la couche de mélange ;

• Rayons X :

– 200 images moyennées.

Elle est associée à la base de données de mesures de pressions, de températures et de dé-
bits figurant dans l’annexe A. Ces banques de données sont utiles pour de plus amples post-
traitements mais aussi pour la comparaison avec des simulations numériques. Il est envisagé
d’utiliser une analyse multi-échelles [49, 48] pour déterminer la distribution d’échelles des
jets en régime de faible atomisation à partir des images en DBI. Les premières simulations
numériques réalisées par Guven dans le cadre de l’école d’été de l’Université Technique de
Munich en 2017 ont permis de débuter cette étude numérique sur la configuration REFINE
[183]. Ces simulations font l’objet d’un rapport présenté dans l’annexe B.

Pour étendre ces travaux, des améliorations du banc d’essai sont à l’étude :

• Augmentation du nombre de capteurs de température dans le but d’obtenir une
cartographie détaillée.

• Diminution du diamètre de buse de l’injecteur pour étendre la gamme de vitesses
débitantes.

• Modification de l’injecteur (injecteur à aiguille pour des injections discontinues en
pression de type diesel, injecteur coaxial, ...)

• Réparation du circuit d’azote amont pour atteindre 8 MPa sans risque.

• Modification du système de déplacement d’injecteur pour retrouver la course maxi-
male.

• Ajout d’une vanne au plus près de l’injecteur pour limiter la remontée de fluide
ambiant dans les circuits d’injection.

• Ajout d’un nouveau détendeur entre le système de distribution d’azote et le banc
d’essai pour diminuer l’inertie et augmenter la précision de la pression d’entrée.

Ce banc d’essais pourra également servir à tester et valider, dans des conditions de
hautes pressions, des diagnostics optiques développés au CORIA.
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Annexe A

Données d’expériences

1 Injection d’éthane dans de l’azote . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
2 Injection d’éthane dans de l’hélium . . . . . . . . . . . . . . . . 184
3 Injection de propane dans de l’azote . . . . . . . . . . . . . . . . 188
4 Injection de propane dans de l’hélium . . . . . . . . . . . . . . . 194

Dans cette annexe les informations de températures, de pressions et de débits correspon-
dant aux images récoltées lors des campagnes d’essais sont répertoriées dans les différents
tableaux ci-après. Les tableaux relatifs à chaque couple de fluide, C2H6-N2, C2H6-He,
C3H8-N2 et C3H8-He sont répartis dans les différentes sections. Pour chaque couple, les
données sont divisées en fonction de la température et de la pression réduites des valeurs
mesurées dans l’enceinte HP par rapport au point critique du fluide injecté.

Les valeurs correspondent aux moyennes sur le temps d’une injection. La variation sur
ce temps est également indiquée à la suite des valeurs. La vitesse d’injection est calculée
à partir du débit imposé à la pompe. Les variations sont inférieures à la précision de la
pompe de 0.005 mL.min−1.

La précision de mesure des thermocouples est indiquée § II-1.3.1. Celle de la sonde de
pression de la chambre est de 0.2 Bar. Le débit de balayage à l’azote est mesuré à partir
des valeurs moyennes relevées durant certaines campagnes d’essais, dont la répartition est
indiquée dans le tableau II.2. Le débitmètre de la ligne hélium a une precision de 0.03 g.s−1.

Les diagnostics optiques utilisés sont précisés selon le code suivant : le D vaut pour la
DBI, le O pour l’ombroscopie, le X pour la radiographie. A chaque diagnostic est associé
la caméra utilisée dont les références sont données dans § III-1.1.

La nomenclature est celle utilisée pour nommer les images dont la date de prise de vue
est indiquée. P vaut pour la pression en Bar, T correspond à la température en ◦C, Q
est le débit de la pompe en ml.min−1 (les Q400 correspondent à un débit compris entre
380-400 ml.min−1). H correspond au déplacement de l’injecteur dont la référence est le
H0, quand l’injecteur est dans le champ de vision. L’incrémentation (H1,H2,H3) dépend
de la résolution de l’image. Chaque image incrémentée est superposée sur 5 mm avec la
précédente.
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1 Injection d’éthane dans de l’azote

Tableau A.1 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du N2 pour Pr < 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P35T020Q050H0 21/10/16 3.47±0.19 293.3±0.4 293.6±0.2 0.27 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q050H0 21/10/16 4.05±0.02 294.4±0.1 294.2±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H0 07/11/16 4.10±0.01 292.5±0.1 293.4±0.0 0.27 4.80±1.00 O(V12)
P40T020Q050H0 14/06/17 4.00±0.17 295.9±0.6 295.6±0.4 0.27 4.20±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q050H1 21/10/16 4.08±0.01 294.1±0.1 294.2±0.0 0.27 4.80±1.00 O(Cg2)
P40T020Q050H1 15/02/17 4.06±0.03 294.6±0.1 292.6±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P40T020Q050H1 21/02/17 4.06±0.09 294.8±0.1 293.5±0.0 0.27 4.68±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P40T020Q050H1 19/07/17 4.00±0.04 300.2±0.1 297.2±0.1 0.27 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q050H1 22/09/17 4.06±0.01 295.4±0.1 292.4±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H2 21/10/16 4.08±0.02 294.1±0.1 294.4±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H3 21/10/16 4.10±0.01 294.0±0.1 294.5±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q100H0 21/10/16 4.03±0.02 294.1±0.0 294.2±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H0 07/11/16 4.10±0.02 292.2±0.1 293.2±0.0 0.53 4.80±1.00 O(V12)
P40T020Q100H0 14/06/17 4.02±0.06 296.6±0.1 295.9±0.1 0.53 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q100H1 21/10/16 4.06±0.03 294.4±0.1 294.4±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H1 15/02/17 4.05±0.15 294.4±0.6 293.3±0.1 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P40T020Q100H1 21/02/17 4.07±0.10 294.5±0.2 293.4±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P40T020Q100H1 19/07/17 4.00±0.06 299.9±0.1 297.2±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q100H2 21/10/16 4.08±0.03 293.8±0.1 294.2±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H3 21/10/16 4.09±0.03 294.2±0.2 294.5±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q200H0 21/10/16 4.04±0.04 293.7±0.1 294.5±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H0 07/11/16 4.10±0.03 292.6±0.1 293.4±0.0 1.06 4.80±1.00 O(V12)
P40T020Q200H0 14/06/17 4.05±0.11 294.9±1.0 295.8±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q200H1 21/10/16 4.07±0.05 294.0±0.5 294.8±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H1 21/03/17 4.07±0.10 295.8±0.3 294.8±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P40T020Q200H1 19/07/17 4.01±0.10 299.4±0.3 297.2±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q200H2 21/10/16 4.08±0.05 292.5±0.2 294.1±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H3 21/10/16 4.10±0.05 293.6±0.4 294.6±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q380H0 14/06/17 4.03±0.01 296.6±0.1 295.4±0.1 2.02 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q380H1 21/03/17 4.08±0.32 295.7±0.6 294.6±0.0 2.02 4.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P40T020Q380H1 19/07/17 4.09±0.18 298.2±1.6 297.1±0.1 2.02 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q400H0 21/10/16 4.09±0.11 290.3±2.5 294.9±0.1 2.04 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q400H0 07/11/16 4.08±0.10 291.8±1.7 293.7±0.1 2.02 4.80±1.00 O(V12)
P40T020Q400H1 21/10/16 4.04±0.12 292.8±1.7 294.8±0.1 2.04 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q400H2 21/10/16 4.08±0.11 293.2±0.9 294.5±0.0 2.04 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q400H3 21/10/16 4.12±0.09 292.1±1.5 294.6±0.0 2.04 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q050H0 23/09/16 4.63±0.40 296.1±0.2 293.8±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg2)
P45T020Q050H0 21/10/16 4.50±0.01 293.9±0.1 295.2±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H0 19/07/17 4.53±0.02 299.9±0.1 298.4±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q050H1 21/10/16 4.50±0.01 294.1±0.1 295.1±0.0 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H1 15/02/17 4.55±0.04 294.6±0.1 293.0±0.1 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P45T020Q050H1 21/02/17 4.46±0.15 294.9±0.2 293.7±0.0 0.27 5.40±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P45T020Q050H1 19/07/17 4.53±0.03 300.2±0.1 299.0±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q050H2 21/10/16 4.50±0.01 293.9±0.1 295.1±0.0 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H3 21/10/16 4.50±0.02 293.9±0.1 295.1±0.1 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q100H0 21/10/16 4.52±0.03 293.8±0.3 294.9±0.0 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q100H0 19/07/17 4.54±0.01 299.9±0.1 298.5±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q100H1 21/10/16 4.52±0.02 294.0±0.2 294.8±0.1 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q100H1 15/02/17 4.53±0.12 294.1±0.5 292.9±0.1 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / D(Cg2)
P45T020Q100H1 21/02/17 4.56±0.12 294.7±0.2 293.9±0.0 0.53 5.70±1.00 D(Cg2) / D(Cg2)
P45T020Q100H1 19/07/17 4.53±0.04 300.2±0.1 299.1±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q100H2 21/10/16 4.53±0.03 294.2±0.1 294.7±0.1 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q100H3 21/10/16 4.53±0.02 294.4±0.1 294.7±0.0 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q200H0 21/10/16 4.56±0.05 293.5±0.4 294.6±0.1 1.06 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H0 19/07/17 4.56±0.03 299.5±0.2 298.5±0.1 1.06 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q200H1 21/10/16 4.57±0.05 294.1±0.5 294.9±0.0 1.06 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H1 21/03/17 4.55±0.10 295.4±0.5 294.6±0.0 1.06 5.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P45T020Q200H1 19/07/17 4.53±0.08 299.9±0.2 299.1±0.0 1.06 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q200H2 21/10/16 4.57±0.04 293.8±0.5 295.0±0.0 1.06 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H3 21/10/16 4.57±0.03 293.9±0.3 295.1±0.1 1.06 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q380H0 19/07/17 4.57±0.11 296.1±3.0 298.3±0.1 2.02 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q380H1 21/03/17 4.59±0.34 294.7±0.7 294.7±0.0 2.02 5.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P45T020Q380H1 19/07/17 4.52±0.13 296.3±2.2 298.9±0.0 2.02 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q400H0 21/10/16 4.54±0.09 292.6±1.7 295.1±0.1 2.04 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q400H1 21/10/16 4.55±0.10 292.2±1.6 295.0±0.1 2.04 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q400H2 21/10/16 4.56±0.13 292.2±1.6 294.6±0.0 2.04 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q400H3 21/10/16 4.57±0.12 292.6±1.6 294.7±0.0 2.04 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
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Tableau A.2 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du N2 pour Pr < 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P40T050Q050H0 14/12/16 4.07±0.01 319.5±0.1 295.1±0.0 0.27 4.80±1.00 O(V12)
P40T050Q050H0 31/03/17 4.02±0.04 328.7±0.2 297.2±0.1 0.27 4.68±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P40T050Q100H0 14/12/16 4.05±0.05 319.6±0.0 295.2±0.0 0.53 4.80±1.00 O(V12)
P40T050Q100H0 31/03/17 4.05±0.04 324.8±0.1 296.7±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P40T050Q200H0 14/12/16 4.05±0.09 320.0±0.3 295.9±0.1 1.06 4.80±1.00 O(V12)
P40T050Q200H0 30/03/17 4.07±0.07 325.2±1.4 299.5±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P40T050Q380H0 30/03/17 4.06±0.27 324.8±1.6 300.8±0.1 2.02 4.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P40T050Q400H0 14/12/16 4.06±0.14 317.9±4.1 297.8±0.0 2.02 4.80±1.00 O(V12)

P40T060Q050H0 21/07/17 4.09±0.03 330.2±0.2 299.4±0.1 0.27 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q050H1 21/07/17 3.96±0.07 333.1±0.1 298.1±0.1 0.27 4.20±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P40T060Q100H0 21/07/17 4.10±0.06 330.4±0.2 299.5±0.1 0.53 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q100H1 21/07/17 3.94±0.08 332.6±0.1 298.2±0.1 0.53 4.20±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P40T060Q200H0 21/07/17 4.10±0.10 328.0±1.2 299.7±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q200H1 21/07/17 3.96±0.05 332.3±0.2 298.6±0.1 1.06 4.20±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P40T060Q380H0 21/07/17 3.96±0.23 325.3±1.0 299.3±0.0 2.02 4.20±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q380H1 21/07/17 4.11±0.15 325.8±2.1 299.8±0.1 2.02 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P45T050Q050H0 31/03/17 4.53±0.04 326.9±0.3 297.6±0.1 0.27 5.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P45T050Q100H0 31/03/17 4.55±0.10 324.7±0.3 296.9±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P45T050Q200H0 30/03/17 4.54±0.08 323.1±1.2 298.2±0.1 1.06 5.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P45T050Q380H0 30/03/17 4.58±0.28 322.8±0.9 300.0±0.0 2.02 5.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P45T060Q050H0 21/07/17 4.58±0.03 332.2±0.1 299.6±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q050H1 21/07/17 4.53±0.04 334.6±0.2 300.8±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q100H0 21/07/17 4.57±0.06 332.2±0.1 299.7±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q100H1 21/07/17 4.58±0.18 334.1±0.1 300.9±0.1 0.53 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q200H0 21/07/17 4.50±0.08 329.9±0.5 299.5±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q200H1 21/07/17 4.60±0.16 332.8±0.6 301.3±0.0 1.06 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q380H0 21/07/17 4.53±0.02 322.0±5.4 300.3±0.1 2.02 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q380H1 21/07/17 4.59±0.28 331.7±3.1 301.7±0.1 2.02 5.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
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Tableau A.3 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du N2 pour Pr ≥ 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T020Q005H0 10/11/17 4.90±0.04 295.3±0.1 294.0±0.0 0.03 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q010H0 10/11/17 4.94±0.05 295.2±0.1 294.0±0.0 0.05 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q020H0 10/11/17 5.01±0.08 295.2±0.0 293.9±0.0 0.11 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q030H0 10/11/17 5.08±0.04 295.7±0.1 293.9±0.1 0.16 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q040H0 10/11/17 5.10±0.01 296.3±0.1 293.9±0.0 0.21 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q050H0 23/09/16 5.14±0.03 295.8±0.1 294.5±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg2)
P50T020Q050H0 19/10/16 5.11±0.01 294.9±0.1 293.8±0.0 0.27 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q050H0 07/11/16 5.23±0.10 295.4±0.1 294.8±0.0 0.27 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q050H0 19/07/17 5.10±0.02 300.0±0.1 298.4±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q050H0 26/09/17 5.18±0.11 297.6±0.1 292.6±0.0 0.27 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q050H0 27/09/17 4.99±0.01 298.1±0.1 294.1±0.0 0.27 5.80±1.00 D(V12)
P50T020Q050H0 10/11/17 4.96±0.10 295.3±0.0 293.8±0.0 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q050H1 19/10/16 5.11±0.00 294.1±0.5 293.9±0.0 0.27 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q050H1 07/11/16 5.23±0.10 295.4±0.1 294.8±0.0 0.27 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q050H1 15/02/17 5.01±0.18 294.4±0.1 293.4±0.1 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q050H1 21/02/17 5.09±0.06 294.8±0.1 294.0±0.0 0.27 6.40±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q050H1 19/07/17 5.04±0.03 300.3±0.1 299.3±0.1 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q050H2 19/10/16 5.12±0.01 294.1±0.5 293.9±0.0 0.27 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q050H2 07/11/16 5.23±0.10 295.4±0.1 294.8±0.0 0.27 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q050H3 19/10/16 5.13±0.02 294.3±0.4 293.9±0.1 0.27 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q050H3 07/11/16 5.23±0.10 295.4±0.1 294.8±0.0 0.27 6.60±1.00 O(V12)

P50T020Q060H0 10/11/17 4.99±0.03 295.2±0.1 293.7±0.1 0.32 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q070H0 10/11/17 5.04±0.08 295.3±0.1 293.6±0.0 0.37 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q080H0 10/11/17 5.13±0.05 295.9±0.1 293.8±0.1 0.42 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q090H0 10/11/17 4.98±0.05 295.1±0.1 293.8±0.0 0.48 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q100H0 19/10/16 5.14±0.04 293.8±0.7 293.9±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q100H0 07/11/16 4.99±0.05 294.8±0.1 294.8±0.1 0.53 5.80±1.00 O(V12)
P50T020Q100H0 19/07/17 5.11±0.03 299.4±0.2 298.3±0.0 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q100H0 26/09/17 5.15±0.12 297.1±0.0 293.6±0.0 0.53 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q100H0 27/09/17 5.15±0.00 298.8±0.0 294.2±0.0 0.53 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q100H0 10/11/17 5.02±0.02 294.8±0.1 293.8±0.0 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q100H1 19/10/16 5.16±0.04 294.9±0.7 294.7±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q100H1 07/11/16 4.99±0.05 294.8±0.1 294.8±0.1 0.53 5.80±1.00 O(V12)
P50T020Q100H1 15/02/17 5.08±0.12 294.2±0.7 293.2±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q100H1 21/02/17 5.03±0.10 294.5±0.2 294.0±0.0 0.53 6.20±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q100H1 19/07/17 5.04±0.04 300.0±0.1 299.3±0.0 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q100H2 19/10/16 5.14±0.04 293.8±0.7 293.9±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q100H2 07/11/16 4.99±0.05 294.8±0.1 294.8±0.1 0.53 5.80±1.00 O(V12)
P50T020Q100H3 19/10/16 5.16±0.04 294.9±0.7 294.7±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q100H3 07/11/16 4.99±0.05 294.8±0.1 294.8±0.1 0.53 5.80±1.00 O(V12)

P50T020Q110H0 10/11/17 5.13±0.04 295.2±0.1 294.1±0.1 0.58 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q120H0 10/11/17 5.13±0.04 295.2±0.1 294.1±0.1 0.64 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q130H0 10/11/17 5.12±0.05 295.1±0.1 294.1±0.1 0.69 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q140H0 10/11/17 5.12±0.05 295.0±0.1 294.2±0.0 0.74 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q150H0 10/11/17 5.11±0.05 294.9±0.1 294.1±0.1 0.79 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q160H0 10/11/17 5.11±0.06 294.8±0.1 294.0±0.0 0.85 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q170H0 10/11/17 5.11±0.05 294.5±0.2 293.9±0.0 0.90 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q180H0 10/11/17 5.10±0.06 294.7±0.2 293.9±0.1 0.95 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q190H0 10/11/17 5.10±0.06 294.9±0.4 293.9±0.1 1.01 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q200H0 19/10/16 5.18±0.04 292.7±1.9 294.7±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q200H0 07/11/16 5.09±0.03 292.9±0.0 293.4±0.1 1.06 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q200H0 19/07/17 5.10±0.10 300.4±0.3 298.2±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q200H0 26/09/17 5.15±0.11 297.1±0.0 293.6±0.0 1.06 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q200H0 27/09/17 5.19±0.00 298.9±0.0 294.1±0.0 1.06 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q200H0 10/11/17 5.08±0.10 294.3±0.2 294.0±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q200H1 19/10/16 5.20±0.06 293.6±1.7 294.9±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q200H1 07/11/16 5.09±0.03 292.9±0.0 293.4±0.1 1.06 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q200H1 21/03/17 5.03±0.07 294.7±0.5 294.6±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q200H1 19/07/17 5.02±0.22 300.4±0.3 299.2±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q200H2 19/10/16 5.21±0.07 293.1±1.8 295.0±0.1 1.06 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q200H2 07/11/16 5.09±0.03 292.9±0.0 293.4±0.1 1.06 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q200H3 19/10/16 5.21±0.08 292.4±1.8 295.2±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q200H3 07/11/16 5.09±0.03 292.9±0.0 293.4±0.1 1.06 6.60±1.00 O(V12)

P50T020Q210H0 10/11/17 5.05±0.10 294.1±0.3 294.1±0.0 1.11 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q220H0 10/11/17 5.03±0.09 294.0±0.5 294.0±0.0 1.17 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q230H0 10/11/17 5.01±0.07 294.1±0.4 293.9±0.1 1.22 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q240H0 10/11/17 5.09±0.06 293.9±0.5 293.6±0.0 1.27 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q250H0 10/11/17 5.15±0.08 294.6±0.6 293.8±0.0 1.33 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q260H0 10/11/17 5.09±0.08 293.8±0.7 293.8±0.0 1.38 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
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Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T020Q270H0 10/11/17 5.09±0.08 293.5±0.7 293.6±0.0 1.43 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q280H0 10/11/17 5.11±0.08 293.8±1.0 293.6±0.0 1.49 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q290H0 10/11/17 5.10±0.14 293.9±1.0 293.5±0.1 1.54 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q300H0 10/11/17 5.07±0.11 294.3±1.1 293.2±0.0 1.59 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q310H0 10/11/17 5.04±0.06 293.6±0.8 293.4±0.0 1.64 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q320H0 10/11/17 5.10±0.04 293.8±1.1 293.4±0.1 1.70 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q330H0 10/11/17 5.13±0.10 293.6±1.3 293.2±0.0 1.75 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q340H0 10/11/17 5.10±0.22 294.0±1.4 293.1±0.0 1.80 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q350H0 10/11/17 5.03±0.05 292.8±2.6 293.1±0.0 1.86 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q360H0 10/11/17 5.03±0.07 293.6±2.0 293.1±0.1 1.91 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q370H0 10/11/17 5.06±0.18 294.3±1.8 293.3±0.1 1.96 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q380H0 19/07/17 5.05±0.20 297.9±3.8 297.7±0.1 2.02 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q380H0 26/09/17 5.09±0.04 297.6±0.1 293.9±0.0 2.02 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q380H0 27/09/17 5.04±0.03 299.1±0.1 293.2±0.0 2.02 6.60±1.00 D(V12)
P50T020Q380H0 10/11/17 5.06±0.09 294.5±2.4 293.7±0.0 2.02 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q380H1 21/03/17 5.07±0.33 294.1±0.8 294.8±0.0 2.02 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q380H1 19/07/17 5.06±0.14 296.2±2.6 299.0±0.1 2.02 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q400H0 19/10/16 5.05±0.21 290.1±3.1 295.0±0.1 2.04 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q400H0 07/11/16 5.14±0.00 293.5±0.3 293.2±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q400H1 19/10/16 5.10±0.04 295.1±0.1 293.7±0.0 2.04 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q400H1 07/11/16 5.03±0.04 292.6±0.0 293.4±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q400H2 19/10/16 5.11±0.12 293.1±1.9 295.1±0.1 2.04 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q400H2 07/11/16 5.14±0.00 293.5±0.3 293.2±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q400H3 19/10/16 5.12±0.12 293.1±1.4 295.3±0.1 2.04 6.60±1.00 D(PCO)
P50T020Q400H3 07/11/16 5.03±0.04 292.6±0.0 293.4±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T020Q400H3 09/11/16 6.01±0.08 294.3±0.1 293.6±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)

P55T020Q050H0 19/10/16 5.65±0.01 295.4±0.1 295.3±0.0 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q050H0 20/07/17 5.42±0.13 300.0±0.2 295.7±0.1 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q050H1 19/10/16 5.65±0.02 294.9±0.1 295.5±0.1 0.27 7.80±1.00 D(PCO)
P55T020Q050H1 15/02/17 5.48±0.07 294.6±0.1 293.5±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P55T020Q050H1 21/02/17 5.52±0.04 295.0±0.1 294.1±0.0 0.27 7.50±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P55T020Q050H1 19/07/17 5.44±0.12 300.3±0.1 299.2±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q050H2 19/10/16 5.67±0.02 295.1±0.1 295.3±0.0 0.27 7.80±1.00 D(PCO)
P55T020Q050H3 19/10/16 5.67±0.01 295.0±0.1 295.4±0.0 0.27 7.80±1.00 D(PCO)

P55T020Q100H0 19/10/16 5.68±0.02 294.9±0.3 295.2±0.0 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q100H0 20/07/17 5.47±0.08 299.3±0.1 295.6±0.0 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q100H1 15/02/17 5.47±0.03 294.0±0.5 293.4±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P55T020Q100H1 21/02/17 5.57±0.04 294.8±0.1 294.2±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P55T020Q100H1 19/07/17 5.52±0.16 299.9±0.1 299.2±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q100H1 22/09/17 5.51±0.13 296.2±2.4 292.5±0.1 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q100H2 21/10/16 5.49±0.03 294.3±0.1 294.7±0.0 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q100H3 21/10/16 5.51±0.03 294.3±0.3 294.8±0.1 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P55T020Q200H0 21/10/16 5.44±0.06 294.3±0.4 294.5±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q200H0 20/07/17 5.47±0.05 299.6±0.1 295.5±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q200H1 21/10/16 5.57±0.14 294.4±0.7 294.4±0.1 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q200H1 21/03/17 5.49±0.09 295.0±0.9 294.7±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P55T020Q200H1 19/07/17 5.59±0.41 300.5±0.8 299.2±0.0 1.06 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q200H2 21/10/16 5.57±0.14 293.6±0.7 294.4±0.0 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q200H3 21/10/16 5.48±0.05 293.7±0.5 294.6±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P55T020Q380H0 20/07/17 5.56±0.27 296.4±3.9 295.7±0.1 2.02 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q380H1 21/03/17 5.55±0.30 294.2±0.9 295.1±0.0 2.02 7.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P55T020Q380H1 19/07/17 5.51±0.12 296.5±3.1 298.7±0.1 2.02 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q400H0 21/10/16 5.52±0.11 294.0±2.0 294.3±0.1 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q400H1 21/10/16 5.53±0.08 292.9±2.1 294.4±0.0 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q400H2 21/10/16 5.53±0.11 292.9±2.0 294.6±0.1 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q400H3 21/10/16 5.53±0.11 293.3±1.5 294.6±0.0 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T020Q050H0 19/10/16 5.98±0.03 295.5±0.1 295.1±0.0 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q050H0 07/11/16 5.76±2.10 296.1±0.3 294.7±0.1 0.27 7.80±1.00 O(V12)
P60T020Q050H0 09/11/16 6.17±0.06 294.9±0.1 293.9±0.0 0.27 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q050H0 14/06/17 6.07±0.04 296.5±0.1 295.7±0.1 0.27 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q050H1 21/10/16 6.04±0.07 295.1±0.1 294.8±0.0 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q050H1 07/11/16 5.76±2.10 296.1±0.3 294.7±0.1 0.27 7.80±1.00 O(V12)
P60T020Q050H1 09/11/16 6.01±0.08 293.5±0.1 293.9±0.0 0.27 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q050H1 15/02/17 6.03±0.06 294.6±0.1 293.6±0.1 0.27 8.50±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T020Q050H1 21/02/17 6.01±0.19 295.2±0.2 294.1±0.0 0.27 8.15±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T020Q050H1 19/07/17 5.90±0.01 300.6±0.1 298.8±0.0 0.27 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q050H2 21/10/16 6.09±0.01 294.1±0.1 294.8±0.0 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q050H2 07/11/16 5.76±2.10 296.1±0.3 294.7±0.1 0.27 7.80±1.00 O(V12)
P60T020Q050H2 09/11/16 6.17±0.06 294.9±0.1 293.9±0.0 0.27 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q050H2 20/07/17 6.06±0.06 300.2±0.1 296.2±0.1 0.27 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q050H3 21/10/16 6.09±0.02 294.5±0.1 294.8±0.1 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q050H3 07/11/16 5.76±2.10 296.1±0.3 294.7±0.1 0.27 7.80±1.00 O(V12)
P60T020Q050H3 09/11/16 6.01±0.08 293.5±0.1 293.9±0.0 0.27 8.50±1.00 O(V12)

P60T020Q100H0 19/10/16 6.00±0.02 295.2±0.3 295.2±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q100H0 07/11/16 6.08±0.02 294.4±0.0 294.2±0.0 0.53 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q100H0 14/06/17 6.06±0.05 296.3±0.1 295.8±0.1 0.53 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q100H1 21/10/16 6.10±0.02 294.5±0.3 294.8±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q100H1 07/11/16 6.08±0.02 294.4±0.0 294.2±0.0 0.53 8.50±1.00 O(V12)
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Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P60T020Q100H1 15/02/17 6.00±0.15 294.0±0.7 293.6±0.1 0.53 8.50±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T020Q100H1 21/02/17 6.03±0.08 294.8±0.2 294.2±0.0 0.53 8.15±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T020Q100H1 19/07/17 5.94±0.01 300.4±0.1 298.6±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q100H2 21/10/16 6.04±0.22 294.1±0.4 294.8±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q100H2 07/11/16 6.08±0.02 294.4±0.0 294.2±0.0 0.53 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q100H2 20/07/17 6.06±0.10 300.0±0.1 296.1±0.0 0.53 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q100H3 21/10/16 5.94±0.03 294.4±0.2 294.9±0.0 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q100H3 07/11/16 6.08±0.02 294.4±0.0 294.2±0.0 0.53 8.50±1.00 O(V12)

P60T020Q200H0 19/10/16 6.00±0.07 294.3±0.9 295.2±0.1 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q200H0 07/11/16 6.12±0.01 294.6±0.0 294.4±0.1 1.06 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q200H0 14/06/17 6.04±0.11 294.8±1.4 295.5±0.1 1.06 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q200H0 26/09/17 5.85±0.02 296.1±0.0 293.1±0.0 1.06 8.50±1.00 D(V12)
P60T020Q200H1 21/10/16 6.06±0.10 294.4±0.8 294.7±0.1 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q200H1 07/11/16 6.12±0.01 294.6±0.0 294.4±0.1 1.06 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q200H1 21/03/17 6.07±0.12 294.4±0.5 295.7±0.0 1.06 8.50±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T020Q200H1 19/07/17 6.00±0.02 300.5±0.2 298.4±0.0 1.06 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q200H2 21/10/16 6.10±0.05 294.0±0.8 294.8±0.0 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q200H2 07/11/16 6.12±0.01 294.6±0.0 294.4±0.1 1.06 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q200H2 20/07/17 6.06±0.13 298.8±0.7 295.9±0.1 1.06 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q200H3 21/10/16 6.11±0.05 293.8±0.8 294.8±0.1 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q200H3 07/11/16 6.12±0.01 294.6±0.0 294.4±0.1 1.06 8.50±1.00 O(V12)

P60T020Q380H0 14/06/17 6.02±0.19 289.7±3.3 294.9±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q380H0 26/09/17 5.95±0.02 297.9±0.0 292.9±0.0 2.02 8.50±1.00 D(V12)
P60T020Q380H1 21/03/17 6.04±0.26 293.1±1.3 295.9±0.0 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T020Q380H1 19/07/17 6.09±0.08 297.3±4.1 298.3±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q380H2 20/07/17 6.07±0.30 297.3±2.0 295.8±0.0 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T020Q400H0 21/10/16 6.12±0.07 291.0±2.9 294.9±0.1 2.02 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q400H0 07/11/16 6.16±0.00 294.6±0.0 294.4±0.0 2.02 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q400H1 21/10/16 6.10±0.06 291.1±2.6 295.0±0.1 2.02 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q400H1 07/11/16 6.09±0.05 295.1±0.1 294.6±0.0 2.02 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q400H2 21/10/16 5.98±0.08 292.9±1.5 295.1±0.1 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q400H2 07/11/16 6.16±0.00 294.6±0.0 294.4±0.0 2.02 8.50±1.00 O(V12)
P60T020Q400H3 21/10/16 5.99±0.12 291.8±1.5 295.2±0.1 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q400H3 07/11/16 6.09±0.05 295.1±0.1 294.6±0.0 2.02 8.50±1.00 O(V12)

P65T020Q050H0 10/11/17 6.47±0.02 295.4±0.1 294.3±0.0 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T020Q100H0 10/11/17 6.48±0.03 295.1±0.1 294.3±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T020Q200H0 10/11/17 6.47±0.10 294.7±0.2 294.2±0.0 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T020Q370H0 10/11/17 6.49±0.13 293.8±3.0 294.0±0.1 1.96 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P70T020Q370H0 10/11/17 6.85±0.02 295.3±2.0 294.4±0.1 1.96 9.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

Tableau A.4 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du N2 pour Pr ≥ 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T050Q050H0 24/10/16 5.09±0.02 332.1±0.1 298.1±0.1 0.27 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T050Q050H0 14/12/16 5.13±0.02 320.7±0.1 296.6±0.0 0.27 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q050H0 31/03/17 5.02±0.08 326.3±0.3 297.7±0.1 0.27 6.20±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T050Q050H1 14/12/16 5.01±0.01 323.7±0.1 296.2±0.0 0.27 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q050H2 14/12/16 5.04±0.02 322.5±0.1 296.0±0.1 0.27 6.60±1.00 O(V12)

P50T050Q100H0 24/10/16 5.08±0.04 332.2±0.4 298.4±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T050Q100H0 14/12/16 5.04±0.00 317.6±0.0 295.9±0.0 0.53 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q100H0 31/03/17 5.07±0.12 324.7±0.2 297.3±0.1 0.53 6.20±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T050Q100H1 14/12/16 5.13±0.03 319.2±0.0 296.6±0.0 0.53 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q100H2 14/12/16 5.02±0.03 323.4±0.5 296.1±0.1 0.53 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q100H3 14/12/16 5.02±0.04 322.6±0.0 295.9±0.0 0.53 6.60±1.00 O(V12)

P50T050Q200H0 24/10/16 5.08±0.09 333.0±1.3 300.1±0.1 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T050Q200H0 14/12/16 5.11±0.06 317.9±0.2 296.0±0.1 1.06 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q200H0 30/03/17 5.04±0.09 321.7±1.7 298.0±0.1 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T050Q200H1 14/12/16 5.04±0.05 324.4±0.2 296.5±0.0 1.06 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q200H2 14/12/16 5.02±0.05 322.6±0.1 295.9±0.0 1.06 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q200H3 14/12/16 5.04±0.03 321.6±0.1 295.9±0.0 1.06 6.60±1.00 O(V12)

P50T050Q380H0 24/10/16 5.11±0.13 327.3±4.1 297.9±0.1 2.04 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T050Q380H0 30/03/17 5.07±0.31 324.5±0.7 300.3±0.0 2.02 6.60±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P50T050Q400H0 14/12/16 5.05±0.01 317.6±0.1 295.9±0.1 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q400H1 14/12/16 5.03±0.17 323.6±2.1 296.8±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q400H2 14/12/16 5.05±0.05 322.4±0.1 295.9±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)
P50T050Q400H3 14/12/16 5.05±0.05 322.4±0.1 295.9±0.0 2.02 6.60±1.00 O(V12)

P50T060Q050H0 21/07/17 5.10±0.04 331.1±0.1 299.4±0.1 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q050H0 26/09/17 5.07±0.02 337.7±0.1 299.0±0.0 0.27 6.60±1.00 D(V12)
P50T060Q050H0 27/09/17 5.13±0.01 331.9±0.1 299.4±0.0 0.27 6.60±1.00 D(V12)
P50T060Q050H1 21/07/17 5.08±0.09 334.7±0.2 301.3±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P50T060Q100H0 21/07/17 5.09±0.06 330.5±0.3 299.3±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q100H0 26/09/17 5.07±0.01 337.9±1.1 299.3±0.1 0.53 6.60±1.00 D(V12)
P50T060Q100H1 21/07/17 5.04±0.14 333.8±0.3 301.7±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P50T060Q200H0 21/07/17 5.08±0.13 329.0±1.2 299.1±0.1 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
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Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T060Q200H0 26/09/17 5.06±0.03 334.7±0.7 299.4±0.1 1.06 6.60±1.00 D(V12)
P50T060Q200H1 21/07/17 5.03±0.13 333.0±0.4 301.7±0.1 1.06 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P50T060Q380H0 21/07/17 5.05±0.20 325.8±4.2 299.5±0.1 2.02 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q380H0 26/09/17 5.09±0.00 337.1±0.0 299.4±0.0 2.02 6.60±1.00 D(V12)
P50T060Q380H0 27/09/17 5.07±0.02 335.4±0.1 302.1±0.0 2.02 6.60±1.00 D(V12)
P50T060Q380H1 21/07/17 5.09±0.08 331.4±2.9 302.2±0.1 2.02 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P55T050Q050H0 24/10/16 5.51±0.05 329.5±0.2 298.1±0.1 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T050Q050H0 31/03/17 5.42±0.07 326.5±0.3 297.4±0.1 0.27 7.00±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P55T050Q100H0 24/10/16 5.54±0.04 329.6±0.3 297.4±0.1 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T050Q100H0 31/03/17 5.55±0.12 325.2±0.3 297.4±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P55T050Q200H0 24/10/16 5.51±0.02 329.2±1.4 298.2±0.1 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T050Q200H0 30/03/17 5.54±0.10 320.2±2.0 298.2±0.1 1.06 7.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P55T050Q380H0 24/10/16 5.58±0.18 328.8±2.7 297.9±0.0 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T050Q380H0 30/03/17 5.61±0.33 325.3±1.1 300.2±0.0 2.02 7.80±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P55T060Q050H0 21/07/17 5.60±0.05 330.5±0.1 298.8±0.0 0.27 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q050H1 21/07/17 5.47±0.12 334.0±0.2 301.4±0.1 0.27 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q100H0 21/07/17 5.58±0.07 329.3±0.4 298.9±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q100H1 21/07/17 5.46±0.00 332.8±0.5 301.4±0.0 0.53 6.60±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q200H0 21/07/17 5.57±0.09 329.5±0.5 299.1±0.1 1.06 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q200H1 21/07/17 5.60±0.15 327.5±0.6 301.8±0.1 1.06 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q380H0 21/07/17 5.59±0.15 323.5±5.1 299.9±0.1 2.02 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q380H1 21/07/17 5.55±0.38 324.7±3.5 302.0±0.0 2.01 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P60T050Q050H0 24/10/16 6.03±0.07 325.7±0.2 300.1±0.1 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T050Q050H0 14/12/16 5.99±0.10 326.3±0.1 297.0±0.1 0.27 7.80±1.00 O(V12)
P60T050Q050H0 31/03/17 5.93±0.05 324.8±0.3 297.0±0.1 0.27 8.15±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P60T050Q100H0 24/10/16 6.06±0.05 328.9±0.1 298.1±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T050Q100H0 14/12/16 6.04±0.14 326.7±0.2 296.7±0.0 0.53 8.50±1.00 O(V12)
P60T050Q100H0 31/03/17 6.02±0.06 325.2±0.2 297.1±0.1 0.53 8.00±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P60T050Q200H0 24/10/16 6.06±0.08 328.1±0.4 298.2±0.1 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T050Q200H0 14/12/16 6.04±0.10 326.4±0.1 297.2±0.0 1.06 8.50±1.00 O(V12)
P60T050Q200H0 30/03/17 6.01±0.09 319.7±1.8 298.5±0.1 1.06 8.10±1.00 D(Cg2) / D(PCO)

P60T050Q380H0 24/10/16 6.05±0.17 327.1±3.9 298.4±0.1 2.02 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T050Q380H0 30/03/17 6.08±0.30 324.1±1.4 301.2±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / D(PCO)
P60T050Q400H0 14/12/16 6.04±0.18 324.8±2.2 297.4±0.0 2.02 8.50±1.00 O(V12)

P60T060Q050H0 21/07/17 6.09±0.02 329.7±0.4 302.6±0.1 0.27 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T060Q050H1 21/07/17 5.98±0.03 331.2±0.1 298.8±0.0 0.27 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P60T060Q100H0 21/07/17 6.01±0.06 330.6±0.5 299.0±0.1 0.53 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T060Q100H1 21/07/17 6.00±0.47 335.7±0.3 301.8±0.1 0.53 7.80±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P60T060Q200H0 21/07/17 6.11±0.09 329.4±1.4 299.7±0.1 1.06 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T060Q200H1 21/07/17 6.13±0.09 329.2±1.6 303.3±0.1 1.06 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P60T060Q380H0 21/07/17 6.11±0.25 326.1±6.5 301.4±0.2 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)
P60T060Q380H1 21/07/17 6.06±0.28 332.5±3.1 302.7±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg2) / X(PCO)

P60T110Q050H0 16/11/17 6.05±0.08 402.1±0.2 300.7±0.1 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T110Q100H0 16/11/17 6.03±0.04 398.1±0.8 301.9±0.3 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T110Q200H0 16/11/17 6.06±0.05 396.1±4.8 303.8±0.3 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T110Q380H0 16/11/17 6.12±0.23 393.0±8.2 308.1±0.3 2.02 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T060Q050H0 09/11/17 6.51±0.03 332.4±0.1 297.7±0.1 0.27 9.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T060Q100H0 09/11/17 6.51±0.06 331.9±0.2 298.3±0.1 0.53 9.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T060Q200H0 09/11/17 6.50±0.11 330.2±1.4 299.0±0.2 1.06 9.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P65T060Q370H0 09/11/17 6.50±0.09 326.6±2.5 301.6±0.2 1.96 9.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P70T060Q050H0 09/11/17 7.05±0.04 332.6±0.1 298.7±0.1 0.27 10.12±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P70T060Q100H0 09/11/17 7.05±0.05 332.4±0.1 298.1±0.1 0.53 10.12±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P70T060Q200H0 09/11/17 7.06±0.11 330.5±1.0 299.1±0.1 1.06 10.12±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P70T060Q370H0 09/11/17 7.06±0.23 325.5±5.7 299.6±0.1 1.96 10.12±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
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2 Injection d’éthane dans de l’hélium

Tableau A.5 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du He pour Pr < 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P30T020Q050H0 14/06/17 3.02±0.02 296.0±2.8 293.8±1.0 0.27 1.14±0.01 D(Cg2) / X(PCO)

P35T020Q050H0 14/06/17 3.51±0.06 295.3±0.9 295.6±0.4 0.27 1.28±0.05 D(Cg2) / X(PCO)

P40T020Q050H0 14/06/17 4.02±0.05 297.6±0.3 295.6±0.1 0.27 1.67±0.07 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q050H0 29/08/17 3.99±0.18 298.5±0.1 295.8±0.1 0.27 1.24±0.09 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H0 14/09/17 4.01±0.02 293.4±0.1 289.9±0.0 0.27 1.68±0.02 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H1 11/07/17 4.02±0.02 298.4±0.1 296.1±0.2 0.27 0.89±0.11 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q050H1 29/08/17 4.00±0.03 298.6±0.1 295.9±0.1 0.27 1.14±0.02 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H2 13/07/17 4.53±0.02 297.9±0.1 296.1±0.0 0.27 0.00±0.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q050H2 27/07/17 4.03±0.20 297.2±0.1 293.0±0.1 0.27 1.00±0.09 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q050H2 29/08/17 4.00±0.15 298.8±0.1 296.4±0.1 0.27 1.12±0.06 O(Cg2)
P40T020Q050H2 14/09/17 4.01±0.19 290.7±0.6 290.8±0.0 0.27 1.00±0.12 D(PCO)

P40T020Q100H0 14/06/17 4.02±0.03 298.0±0.1 295.6±0.1 0.53 1.54±0.10 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q100H0 29/08/17 3.99±0.19 298.4±0.1 295.6±0.0 0.53 1.17±0.08 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H0 14/09/17 4.01±0.03 293.5±0.1 289.8±0.0 0.53 1.44±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H1 11/07/17 4.03±0.01 298.5±0.1 295.6±0.0 0.53 0.00±0.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q100H1 29/08/17 4.00±0.03 298.3±0.1 295.1±0.1 0.53 1.12±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H2 13/07/17 4.52±0.03 297.9±0.1 295.5±0.1 0.53 0.96±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q100H2 27/07/17 4.02±0.08 297.7±0.1 293.3±0.1 0.53 2.00±0.13 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q100H2 29/08/17 4.00±0.20 298.7±0.1 296.3±0.0 0.53 1.06±0.09 O(Cg2)
P40T020Q100H2 14/09/17 4.01±0.05 293.3±0.1 290.2±0.0 0.53 1.43±0.07 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q200H0 14/06/17 4.03±0.03 298.1±0.1 296.1±0.1 1.06 1.31±0.10 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q200H0 29/08/17 4.00±0.18 299.1±0.3 295.9±0.2 1.06 1.04±0.09 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H0 14/09/17 4.02±0.04 293.8±0.1 289.6±0.0 1.06 1.35±0.10 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H1 11/07/17 4.02±0.03 298.5±0.1 296.1±0.3 1.06 1.19±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q200H1 29/08/17 4.01±0.03 298.3±0.1 294.9±0.0 1.06 1.02±0.12 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H2 13/07/17 4.52±0.06 297.8±0.3 295.3±0.1 1.06 1.33±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q200H2 27/07/17 4.01±0.15 297.1±0.1 293.4±0.1 1.06 1.79±0.17 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q200H2 29/08/17 4.00±0.19 298.8±0.1 296.1±0.0 1.06 0.92±0.15 O(Cg2)
P40T020Q200H2 14/09/17 4.00±0.14 294.8±0.4 289.8±0.1 1.06 1.27±0.08 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q380H0 14/06/17 4.03±0.07 296.9±0.5 296.2±0.1 2.02 1.06±0.16 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q380H0 29/08/17 4.00±0.19 297.3±0.7 296.2±0.1 2.02 0.71±0.22 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q380H0 14/09/17 4.03±0.08 293.6±0.1 289.6±0.1 2.02 1.30±0.18 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q380H1 11/07/17 4.02±0.05 297.7±0.3 296.4±0.2 2.02 1.04±0.13 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q380H1 29/08/17 4.01±0.04 298.2±1.0 294.6±0.0 2.02 0.91±0.21 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q380H2 13/07/17 4.52±0.05 297.5±0.1 295.2±0.1 2.02 1.65±0.30 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q380H2 27/07/17 4.07±0.44 297.3±0.5 293.4±0.1 2.02 2.39±0.37 D(Cg2) / X(PCO)
P40T020Q380H2 29/08/17 4.01±0.21 297.8±1.1 295.9±0.1 2.02 0.86±0.25 O(Cg2)
P40T020Q380H2 14/09/17 4.01±0.20 293.6±1.2 289.7±0.0 2.02 1.24±0.14 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q050H0 14/06/17 4.50±0.05 297.6±0.1 296.1±0.0 0.27 1.71±0.07 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q050H0 29/08/17 4.49±0.02 298.8±0.1 296.6±0.0 0.27 1.28±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H1 11/07/17 4.51±0.02 298.7±0.5 297.0±0.1 0.27 0.99±0.08 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q050H1 29/08/17 4.50±0.02 298.6±0.1 296.7±0.0 0.27 1.30±0.05 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H2 13/07/17 4.52±0.02 297.8±0.1 295.3±0.1 0.27 1.04±0.06 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q050H2 29/08/17 4.50±0.02 298.7±0.1 296.8±0.1 0.27 1.25±0.01 O(Cg2)
P45T020Q050H3 29/08/17 4.50±0.02 298.6±0.1 295.7±0.1 0.27 1.29±0.04 O(Cg2)

P45T020Q100H0 14/06/17 4.51±0.04 297.5±0.1 296.0±0.0 0.53 1.75±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q100H0 29/08/17 4.49±0.04 298.8±0.1 296.6±0.0 0.53 1.21±0.04 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q100H1 11/07/17 4.52±0.03 299.1±0.3 296.9±0.0 0.53 1.01±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q100H1 29/08/17 4.50±0.04 298.6±0.1 296.6±0.0 0.53 1.23±0.05 O(Cg2)
P45T020Q100H2 13/07/17 4.51±0.03 297.8±0.1 295.5±0.1 0.53 1.49±0.02 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q100H2 29/08/17 4.50±0.05 298.6±0.1 296.8±0.0 0.53 1.20±0.03 O(Cg2)
P45T020Q100H2 14/09/17 4.51±0.03 292.7±0.1 290.6±0.0 0.53 1.05±0.02 D(PCO)
P45T020Q100H3 29/08/17 4.51±0.03 298.9±0.1 296.6±0.0 0.53 1.27±0.06 O(Cg2)

P45T020Q200H0 14/06/17 4.52±0.06 296.4±1.1 295.8±0.1 1.06 1.45±0.14 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q200H0 29/08/17 4.49±0.04 298.9±0.1 296.4±0.1 1.06 1.02±0.04 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H1 11/07/17 4.52±0.03 298.5±0.2 297.2±0.0 1.06 0.84±0.03 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q200H1 29/08/17 4.50±0.01 298.1±0.1 296.5±0.0 1.06 1.18±0.07 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H2 13/07/17 4.51±0.04 297.7±0.1 295.1±0.0 1.06 1.40±0.02 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q200H2 29/08/17 4.51±0.02 298.4±0.1 296.7±0.0 1.06 1.12±0.05 O(Cg2)
P45T020Q200H3 29/08/17 4.51±0.04 298.4±0.1 294.6±0.1 1.06 1.13±0.09 O(Cg2)

P45T020Q380H0 14/06/17 4.53±0.07 299.1±1.1 295.7±0.1 2.02 1.13±0.08 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q380H0 29/08/17 4.50±0.03 298.1±0.2 296.3±0.0 2.02 0.98±0.12 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q380H1 11/07/17 4.51±0.03 298.1±0.2 296.8±0.1 2.02 1.15±0.15 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q380H1 29/08/17 4.50±0.03 298.4±1.1 296.2±0.1 2.02 1.04±0.17 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q380H2 13/07/17 4.48±0.07 297.7±0.1 295.1±0.1 2.02 2.54±0.28 D(Cg2) / X(PCO)
P45T020Q380H2 29/08/17 4.51±0.03 297.8±0.9 296.5±0.1 2.02 1.06±0.13 O(Cg2)
P45T020Q380H3 29/08/17 4.50±0.04 298.2±0.9 294.3±0.0 2.02 1.09±0.19 O(Cg2)
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Tableau A.6 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du He pour Pr < 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P40T060Q050H0 23/06/17 4.03±0.04 341.3±0.1 298.8±0.1 0.27 0.91±0.09 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q050H0 30/08/17 4.00±0.18 333.6±0.1 297.8±0.0 0.27 1.01±0.09 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q050H0 15/09/17 4.00±0.02 340.8±0.2 293.6±0.0 0.27 1.46±0.08 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q050H1 26/06/17 4.03±0.03 340.4±0.5 297.7±0.1 0.27 0.93±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q050H1 15/09/17 4.01±0.02 334.0±0.1 292.4±0.0 0.27 1.40±0.02 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q050H2 26/06/17 4.02±0.03 335.8±0.2 298.2±0.2 0.27 0.94±0.03 D(Cg2) / X(PCO)

P40T060Q100H0 23/06/17 4.04±0.01 341.2±0.1 299.1±0.0 0.53 0.00±0.00 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q100H0 30/08/17 4.00±0.22 332.9±0.3 297.6±0.1 0.53 0.98±0.10 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q100H0 15/09/17 4.01±0.03 342.1±0.3 293.7±0.1 0.53 1.33±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q100H1 26/06/17 4.03±0.02 337.4±0.8 297.0±0.1 0.53 0.86±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q100H1 15/09/17 4.01±0.04 333.4±0.1 292.8±0.1 0.53 1.43±0.12 O(Cg2)
P40T060Q100H2 26/06/17 4.03±0.02 336.4±0.1 298.2±0.1 0.53 0.00±0.00 D(Cg2) / X(PCO)

P40T060Q200H0 23/06/17 4.03±0.03 339.8±1.3 299.3±0.3 1.06 0.66±0.09 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q200H0 30/08/17 4.01±0.11 333.2±0.4 297.7±0.1 1.06 0.96±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q200H0 15/09/17 4.02±0.05 344.7±0.4 293.7±0.1 1.06 1.25±0.12 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q200H1 26/06/17 4.03±0.04 338.7±1.7 298.1±0.2 1.06 0.93±0.16 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q200H1 15/09/17 4.01±0.05 333.2±0.1 293.5±0.2 1.06 1.24±0.14 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q200H2 26/06/17 4.01±0.05 337.3±0.3 297.9±0.1 1.06 1.25±0.04 D(Cg2) / X(PCO)

P40T060Q380H0 23/06/17 4.03±0.04 337.0±2.9 298.6±0.0 2.02 0.85±0.08 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q380H0 30/08/17 4.01±0.18 331.5±1.1 297.9±0.1 2.02 1.04±0.07 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q380H0 15/09/17 4.01±0.20 343.0±1.1 295.4±0.1 2.02 0.94±0.07 D(PCO) / O(Cg2)
P40T060Q380H1 26/06/17 4.02±0.12 335.8±2.4 297.2±0.1 2.02 1.50±0.36 D(Cg2) / X(PCO)
P40T060Q380H1 15/09/17 4.02±0.06 330.3±2.5 294.8±0.1 2.02 1.10±0.23 O(Cg2)
P40T060Q380H2 26/06/17 4.00±0.08 336.9±1.0 298.0±0.1 2.02 1.73±0.17 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q050H0 23/06/17 4.52±0.03 333.2±0.1 299.8±0.1 0.27 0.97±0.08 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q050H0 30/08/17 4.50±0.02 335.4±0.1 298.4±0.0 0.27 1.15±0.02 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q050H1 26/06/17 4.52±0.02 344.0±0.7 298.5±0.1 0.27 1.01±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q050H1 15/09/17 4.51±0.02 332.4±0.1 293.3±0.1 0.27 0.90±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q050H2 26/06/17 4.51±0.04 336.0±0.1 298.9±0.0 0.27 0.97±0.07 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q100H0 23/06/17 4.52±0.03 332.9±0.6 299.4±0.1 0.53 0.80±0.15 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q100H0 30/08/17 4.50±0.03 336.0±0.1 298.6±0.0 0.53 1.10±0.04 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q100H1 26/06/17 4.52±0.04 345.9±0.2 299.4±0.1 0.53 0.96±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q100H1 15/09/17 4.52±0.06 332.8±0.3 293.3±0.1 0.53 0.83±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q100H2 26/06/17 4.52±0.03 335.8±0.2 299.1±0.1 0.53 0.98±0.07 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q200H0 23/06/17 4.53±0.03 337.6±2.2 301.3±0.2 1.06 0.81±0.11 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q200H0 30/08/17 4.51±0.05 336.2±0.1 299.0±0.1 1.06 1.06±0.07 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q200H1 26/06/17 4.53±0.03 337.8±1.7 299.1±0.1 1.06 0.82±0.10 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q200H1 15/09/17 4.52±0.04 333.2±0.2 293.3±0.1 1.06 0.76±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q200H2 26/06/17 4.52±0.04 334.0±0.6 299.4±0.1 1.06 0.83±0.07 D(Cg2) / X(PCO)

P45T060Q380H0 23/06/17 4.53±0.06 325.4±3.4 299.8±0.2 2.02 0.40±0.07 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q380H0 30/08/17 4.51±0.05 333.0±2.0 299.4±0.0 2.02 0.95±0.17 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q380H1 26/06/17 4.53±0.04 339.4±1.8 299.1±0.1 2.02 1.07±0.17 D(Cg2) / X(PCO)
P45T060Q380H1 30/08/17 4.51±0.06 338.1±1.5 299.2±0.1 2.02 1.04±0.06 O(Cg2)
P45T060Q380H1 15/09/17 4.51±0.07 331.5±1.1 293.4±0.1 2.02 1.30±0.19 D(PCO) / O(Cg2)
P45T060Q380H2 26/06/17 4.51±0.09 335.5±0.2 298.8±0.1 2.02 1.43±0.06 X(PCO) / X(PCO)
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Tableau A.7 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du He pour Pr ≥ 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T020Q050H0 14/06/17 5.00±0.05 298.6±0.9 295.4±0.0 0.27 1.96±0.10 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q050H0 29/08/17 5.00±0.01 298.6±0.0 296.3±0.0 0.27 1.28±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q050H1 11/07/17 5.02±0.03 299.5±0.7 297.0±0.1 0.27 1.00±0.19 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q050H1 29/08/17 5.00±0.02 298.8±0.1 296.7±0.0 0.27 1.38±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q050H2 13/07/17 5.02±0.02 297.9±0.1 295.1±0.0 0.27 1.22±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q050H2 29/08/17 5.00±0.02 298.8±0.1 296.9±0.0 0.27 1.37±0.03 O(Cg2)

P50T020Q100H0 14/06/17 5.01±0.05 297.1±0.1 295.7±0.1 0.53 1.84±0.12 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q100H0 29/08/17 5.00±0.05 299.3±0.2 296.2±0.0 0.53 1.30±0.05 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q100H1 11/07/17 4.99±0.93 298.7±0.8 296.9±0.1 0.53 0.89±0.27 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q100H1 29/08/17 5.00±0.04 298.6±0.1 296.7±0.0 0.53 1.36±0.05 O(Cg2)
P50T020Q100H2 13/07/17 5.02±0.03 297.7±0.1 295.2±0.1 0.53 1.07±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q100H2 29/08/17 5.00±0.03 299.3±0.1 296.9±0.0 0.53 1.31±0.02 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q100H2 14/09/17 5.02±0.03 293.0±0.1 290.2±0.0 0.53 1.12±0.02 D(PCO)

P50T020Q200H0 14/06/17 5.01±0.05 297.3±0.1 295.8±0.0 1.06 1.59±0.17 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q200H0 29/08/17 5.09±0.61 297.5±0.8 295.9±0.0 1.06 0.00±0.00 O(Cg2) / D(PCO)
P50T020Q200H1 11/07/17 5.03±0.03 298.4±0.3 296.8±0.1 1.06 0.96±0.06 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q200H1 29/08/17 5.00±0.03 298.4±0.1 296.7±0.0 1.06 1.24±0.09 O(Cg2)
P50T020Q200H2 13/07/17 5.03±0.03 298.2±0.2 295.6±0.0 1.06 0.95±0.07 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q200H2 29/08/17 5.00±0.03 298.3±0.1 296.9±0.0 1.06 1.24±0.08 O(Cg2)

P50T020Q380H0 11/07/17 5.04±0.04 298.2±0.8 296.1±0.1 2.02 0.85±0.19 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q380H0 29/08/17 5.01±0.07 298.8±0.2 295.9±0.1 2.02 1.33±0.23 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q380H1 11/07/17 5.03±0.04 296.2±1.0 296.6±0.1 2.02 0.73±0.06 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q380H1 29/08/17 5.01±0.03 298.1±0.8 296.6±0.1 2.02 1.12±0.14 O(Cg2)
P50T020Q380H2 13/07/17 5.02±0.04 296.9±0.9 295.1±0.1 2.02 1.34±0.20 D(Cg2) / X(PCO)
P50T020Q380H2 29/08/17 5.01±0.04 298.1±0.8 296.9±0.0 2.02 1.16±0.12 O(Cg2)

P53T020Q050H0 14/09/17 5.37±0.10 293.2±0.1 290.0±0.0 0.27 1.26±0.01 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q050H1 14/09/17 5.38±0.04 292.9±0.1 289.6±0.1 0.27 1.31±0.07 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q050H2 14/09/17 5.40±0.12 293.0±0.2 290.3±0.0 0.27 1.28±0.06 D(PCO) / O(Cg2)

P53T020Q100H0 14/09/17 5.38±0.14 293.2±0.1 290.1±0.0 0.53 1.08±0.09 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q100H1 14/09/17 5.40±0.11 293.1±0.1 289.3±0.1 0.53 1.14±0.05 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q100H2 14/09/17 5.39±0.11 292.9±0.1 290.8±0.0 0.53 1.20±0.04 D(PCO) / O(Cg2)

P53T020Q200H0 14/09/17 5.38±0.16 293.1±0.1 290.0±0.0 1.06 1.01±0.07 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q200H1 14/09/17 5.40±0.15 293.1±0.1 288.9±0.1 1.06 0.89±0.09 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q200H2 14/09/17 5.41±0.17 293.0±0.1 290.9±0.0 1.06 0.96±0.08 D(PCO) / O(Cg2)

P53T020Q380H0 14/09/17 5.40±0.11 293.3±0.3 289.9±0.1 2.02 1.12±0.15 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q380H1 14/09/17 5.41±0.06 293.0±0.7 288.6±0.0 2.02 1.18±0.15 D(PCO) / O(Cg2)
P53T020Q380H2 14/09/17 5.43±0.09 295.1±1.3 290.4±0.1 2.02 1.15±0.11 D(PCO) / O(Cg2)

P55T020Q050H0 14/06/17 5.43±0.13 297.5±0.2 297.0±0.1 0.27 2.18±0.12 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q050H1 11/07/17 5.37±0.08 298.4±0.2 296.1±0.1 0.27 1.13±0.18 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q050H2 13/07/17 5.50±0.08 298.3±0.2 295.4±0.1 0.27 1.17±0.10 D(Cg2) / X(PCO)

P55T020Q100H0 14/06/17 5.44±0.17 297.4±0.2 296.6±0.1 0.53 2.30±0.08 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q100H1 11/07/17 5.37±0.14 298.7±0.1 295.6±0.1 0.53 0.97±0.19 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q100H2 13/07/17 5.51±0.08 298.5±0.1 295.0±0.1 0.53 1.09±0.10 D(Cg2) / X(PCO)

P55T020Q200H0 14/06/17 5.45±0.15 297.4±0.2 296.3±0.1 1.06 2.01±0.07 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q200H1 11/07/17 5.42±0.12 298.7±0.2 296.1±0.0 1.06 0.99±0.06 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q200H2 13/07/17 5.52±0.04 298.5±0.1 294.6±0.1 1.06 0.97±0.05 D(Cg2) / X(PCO)

P55T020Q380H0 14/06/17 5.47±0.21 297.8±0.2 296.4±0.1 2.02 1.59±0.32 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q380H1 11/07/17 5.43±0.19 297.4±1.2 294.9±0.1 2.02 0.94±0.16 D(Cg2) / X(PCO)
P55T020Q380H2 13/07/17 5.51±0.08 297.4±0.7 294.9±0.1 2.02 1.43±0.25 D(Cg2) / X(PCO)
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Tableau A.8 – Cas Tests d’injection de C2H6 dans du He pour Pr ≥ 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T060Q050H0 23/06/17 5.02±0.03 333.2±0.1 300.7±0.2 0.27 1.08±0.05 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q050H0 30/08/17 5.01±0.02 340.3±0.2 298.7±0.0 0.27 1.26±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q050H0 30/08/17 5.00±0.02 339.7±0.2 298.8±0.0 0.27 1.27±0.03 D(PCO)
P50T060Q050H0 30/08/17 5.01±0.03 339.5±0.1 298.9±0.0 0.27 1.25±0.02 D(PCO)
P50T060Q050H0 30/08/17 5.00±0.02 339.2±0.1 298.9±0.0 0.27 1.25±0.02 D(PCO)
P50T060Q050H0 30/08/17 5.01±0.02 338.8±0.1 298.8±0.0 0.27 1.26±0.02 D(PCO)
P50T060Q050H1 26/06/17 5.02±0.02 347.3±0.1 299.2±0.1 0.27 1.17±0.10 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q050H1 15/09/17 5.01±0.03 331.6±0.2 294.5±0.1 0.27 1.09±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q050H2 26/06/17 5.01±0.03 335.3±0.1 298.9±0.1 0.27 1.07±0.18 D(Cg2) / X(PCO)

P50T060Q200H0 23/06/17 5.02±0.03 334.4±0.8 300.0±0.1 0.53 0.94±0.10 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q100H0 30/08/17 5.01±0.03 340.7±0.1 298.7±0.0 0.53 1.22±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q100H1 26/06/17 5.02±0.03 347.6±0.1 299.3±0.1 0.53 0.99±0.08 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q100H1 15/09/17 5.01±0.03 330.7±0.3 295.1±0.0 0.53 1.07±0.03 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q100H2 26/06/17 5.02±0.02 335.6±0.1 299.6±0.1 0.53 1.06±0.05 D(Cg2) / X(PCO)

P50T060Q380H0 23/06/17 5.02±0.03 332.2±0.7 300.3±0.1 1.06 0.95±0.09 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q200H0 30/08/17 5.01±0.03 341.1±0.1 299.0±0.1 1.06 1.15±0.10 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q200H1 26/06/17 5.03±0.03 346.3±1.0 299.2±0.1 1.06 0.96±0.15 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q200H1 15/09/17 5.02±0.04 329.6±1.4 294.5±0.0 1.06 0.78±0.10 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q200H2 26/06/17 5.02±0.04 334.1±0.5 299.3±0.1 1.06 0.94±0.07 D(Cg2) / X(PCO)

P50T060Q380H0 23/06/17 5.03±0.06 329.1±2.2 300.3±0.2 2.02 0.67±0.18 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q380H0 17/07/17 5.01±0.05 332.0±0.9 304.2±0.0 2.02 1.56±0.24 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q380H0 30/08/17 5.02±0.04 336.9±1.9 299.4±0.0 2.02 1.03±0.17 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q380H1 26/06/17 5.02±0.04 337.7±3.0 299.4±0.1 2.02 0.90±0.13 D(Cg2) / X(PCO)
P50T060Q380H1 15/09/17 5.02±0.14 329.3±1.3 294.2±0.1 2.02 1.14±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P50T060Q380H2 26/06/17 5.01±0.07 333.8±0.9 299.3±0.1 2.02 1.14±0.11 D(Cg2) / X(PCO)

P53T060Q050H1 15/09/17 5.42±0.02 334.2±0.1 295.1±0.0 0.27 1.35±0.05 D(PCO) / O(Cg2)

P55T050Q050H0 15/06/17 5.37±0.09 323.0±0.2 301.0±0.2 0.27 1.89±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P55T050Q050H0 23/06/17 5.33±1.89 322.3±1.8 298.4±0.0 0.27 1.44±0.18 D(Cg2) / X(PCO)

P55T050Q100H0 15/06/17 5.34±0.11 322.1±0.2 300.1±0.1 0.53 1.78±0.07 D(Cg2) / X(PCO)
P55T050Q100H0 23/06/17 5.39±0.26 336.4±0.7 299.6±0.0 0.53 1.05±0.17 D(Cg2) / X(PCO)

P55T050Q200H0 23/06/17 5.40±0.42 324.6±0.5 298.3±0.1 1.06 1.67±0.16 D(Cg2) / X(PCO)

P55T050Q380H0 23/06/17 5.42±0.44 323.8±0.6 299.7±0.3 2.02 1.35±0.22 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q050H0 23/06/17 5.42±0.83 335.1±0.7 299.5±0.1 0.27 1.02±0.42 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q050H0 30/08/17 5.49±0.04 344.3±0.2 299.2±0.0 0.27 1.39±0.02 D(PCO) / O(Cg2)
P55T060Q050H1 26/06/17 5.51±0.04 334.5±0.4 298.7±0.0 0.27 1.08±0.18 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q050H2 26/06/17 5.50±0.03 335.4±0.1 299.0±0.1 0.27 1.20±0.08 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q100H0 23/06/17 5.44±0.61 334.8±0.7 299.9±0.1 0.53 0.85±0.34 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q100H0 30/08/17 5.47±0.36 346.1±0.2 298.6±0.1 0.53 1.32±0.04 D(PCO) / O(Cg2)
P55T060Q100H1 26/06/17 5.50±0.61 332.6±0.5 298.4±0.1 0.53 0.87±0.31 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q100H1 30/08/17 5.50±0.06 347.0±0.1 299.6±0.1 0.53 1.31±0.08 D(PCO) / O(Cg2)
P55T060Q100H2 26/06/17 5.51±0.03 335.7±0.1 298.6±0.1 0.53 1.11±0.16 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q200H0 23/06/17 5.47±0.16 334.1±1.7 302.7±0.6 1.06 1.05±0.15 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q200H0 30/08/17 5.50±0.08 346.8±0.1 299.4±0.1 1.06 1.30±0.12 D(PCO) / O(Cg2)
P55T060Q200H1 26/06/17 5.51±0.07 332.3±0.3 298.6±0.0 1.06 0.90±0.04 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q200H1 30/08/17 5.51±0.09 342.3±0.8 301.7±0.1 1.06 1.25±0.18 O(Cg2)
P55T060Q200H2 26/06/17 5.51±0.04 334.5±0.6 298.7±0.0 1.06 1.02±0.09 D(Cg2) / X(PCO)

P55T060Q380H0 23/06/17 5.42±0.98 329.7±2.6 300.4±0.2 2.02 0.82±0.18 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q380H0 30/08/17 5.50±0.03 344.4±2.3 301.4±0.1 2.02 1.36±0.11 D(PCO) / O(Cg2)
P55T060Q380H1 26/06/17 5.50±0.91 328.7±1.5 299.9±0.3 2.01 0.89±0.27 D(Cg2) / X(PCO)
P55T060Q380H1 30/08/17 5.50±0.09 345.2±1.3 300.9±0.2 2.01 1.00±0.06 D(PCO) / O(Cg2)
P55T060Q380H2 26/06/17 5.50±0.08 334.7±1.1 299.5±0.2 2.02 1.38±0.23 D(Cg2) / X(PCO)
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3 Injection de propane dans de l’azote

Tableau A.9 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du N2 pour Pr < 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P10T020Q050H0 16/06/16 1.06±0.03 294.4±0.1 292.3±0.1 0.27 1.80±1.00 X(Gre)

P10T020Q100H0 07/07/16 1.08±0.01 295.0±0.1 292.2±0.0 0.53 1.80±1.00 D(PCO) / X(Gre)

P15T020Q050H0 01/07/16 1.58±0.11 296.4±0.3 292.9±0.1 0.27 1.80±1.00 D(Cg1) / X(Gre)

P15T020Q100H0 07/07/16 1.53±0.06 294.5±0.1 292.3±0.1 0.53 1.80±1.00 D(PCO) / X(Gre)

P20T020Q050H0 16/06/16 2.12±0.05 294.1±0.1 292.6±0.1 0.27 2.10±1.00 X(Gre)
P20T020Q050H0 17/06/16 2.06±0.07 293.9±0.1 291.3±0.0 0.27 2.10±1.00 X(Gre)
P20T020Q050H0 01/07/16 2.05±0.04 295.8±0.1 293.1±0.0 0.27 2.10±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P20T020Q050H0 20/09/17 2.07±0.01 293.4±0.1 293.1±0.0 0.27 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q050H1 20/09/17 2.06±0.02 294.7±0.1 293.0±0.1 0.27 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q050H2 21/09/17 2.07±0.01 295.1±0.1 292.9±0.0 0.27 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P20T020Q100H0 07/07/16 2.07±0.05 294.6±0.1 292.3±0.0 0.53 2.10±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P20T020Q100H0 20/09/17 2.08±0.03 293.3±0.1 293.1±0.0 0.53 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q100H1 20/09/17 2.05±0.06 294.6±0.1 293.0±0.0 0.53 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q100H2 21/09/17 2.07±0.02 295.0±0.1 293.0±0.0 0.53 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P20T020Q200H0 20/09/17 2.11±0.05 293.5±0.1 293.3±0.1 1.06 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q200H1 20/09/17 2.08±0.04 294.7±0.1 293.0±0.0 1.06 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q200H2 21/09/17 2.10±0.02 295.2±0.1 293.4±0.0 1.06 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P20T020Q380H0 20/09/17 2.04±0.20 293.4±0.3 293.4±0.0 2.02 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q380H1 20/09/17 2.06±0.21 295.2±0.4 293.0±0.1 2.02 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P20T020Q380H2 21/09/17 2.04±0.18 295.5±0.4 293.6±0.1 2.02 2.10±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P20T040Q050H0 15/04/16 2.18±0.00 316.0±0.1 295.1±0.1 0.27 2.10±1.00 D(Cg1)
P20T040Q050H1 15/04/16 2.18±0.01 315.0±0.2 295.1±0.1 0.27 2.10±1.00 D(Cg1)

P20T040Q100H0 15/04/16 2.18±0.03 315.4±0.1 294.9±0.0 0.53 2.10±1.00 D(Cg1)
P20T040Q100H1 15/04/16 2.19±0.01 314.9±0.0 295.3±0.1 0.53 2.10±1.00 D(Cg1)

P20T040Q200H0 15/04/16 2.19±0.02 315.2±0.1 295.1±0.0 1.06 2.10±1.00 D(Cg1)
P20T040Q200H1 15/04/16 2.19±0.02 315.1±0.0 295.1±0.1 1.06 2.10±1.00 D(Cg1)

P20T040Q400H0 15/04/16 2.18±0.09 316.0±1.2 295.8±0.1 2.12 2.10±1.00 D(Cg1)
P20T040Q400H1 15/04/16 2.19±0.07 315.7±0.6 295.3±0.1 2.12 2.10±1.00 D(Cg1)

P20T080Q050H0 28/06/16 2.10±0.03 354.1±0.1 304.4±0.1 0.27 2.10±1.00 X(Gre)

P25T020Q050H0 01/07/16 2.52±0.04 295.7±0.1 292.9±0.0 0.27 2.50±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P25T020Q050H0 20/09/17 2.54±0.00 293.4±0.1 292.9±0.0 0.27 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q050H1 20/09/17 2.53±0.00 294.5±0.1 292.9±0.1 0.27 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q050H2 21/09/17 2.57±0.00 294.7±0.1 292.8±0.0 0.27 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P25T020Q100H0 07/07/16 2.54±0.26 294.5±0.2 292.3±0.1 0.53 2.50±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P25T020Q100H0 20/09/17 2.55±0.01 293.3±0.1 292.9±0.0 0.53 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q100H1 20/09/17 2.52±0.01 294.5±0.1 293.0±0.1 0.53 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q100H2 21/09/17 2.57±0.01 294.4±0.1 292.8±0.0 0.53 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P25T020Q200H0 20/09/17 2.54±0.02 293.3±0.1 292.9±0.1 1.06 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q200H1 20/09/17 2.51±0.04 294.4±0.1 293.0±0.1 1.06 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q200H2 21/09/17 2.57±0.03 294.8±0.1 293.0±0.0 1.06 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P25T020Q380H0 20/09/17 2.51±0.09 294.0±0.8 293.1±0.0 2.02 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q380H1 20/09/17 2.54±0.10 295.6±0.9 293.1±0.0 2.02 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P25T020Q380H2 21/09/17 2.55±0.09 295.9±0.7 292.9±0.0 2.02 2.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P30T020Q050H0 16/06/16 3.06±0.05 294.1±0.1 292.2±0.1 0.27 3.40±1.00 X(Gre)
P30T020Q050H0 01/07/16 3.04±0.05 295.7±0.1 292.9±0.0 0.27 3.40±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P30T020Q050H0 20/09/17 3.04±0.00 293.3±0.1 292.6±0.0 0.27 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q050H1 20/09/17 3.04±0.01 294.2±0.1 292.9±0.1 0.27 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q050H2 21/09/17 3.05±0.01 294.8±0.1 292.9±0.0 0.27 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P30T020Q100H0 07/07/16 2.99±0.11 294.2±0.2 292.3±0.0 0.53 2.50±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P30T020Q100H0 20/09/17 3.05±0.01 293.3±0.1 292.8±0.0 0.53 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q100H1 20/09/17 3.07±0.00 294.2±0.1 293.1±0.0 0.53 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q100H2 21/09/17 3.05±0.01 294.5±0.1 292.8±0.1 0.53 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P30T020Q200H0 20/09/17 3.05±0.02 293.1±0.1 292.8±0.0 1.06 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q200H1 20/09/17 3.07±0.03 294.2±0.1 293.1±0.1 1.06 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q200H2 21/09/17 3.04±0.03 294.7±0.1 292.9±0.0 1.06 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P30T020Q380H0 20/09/17 3.04±0.05 293.6±0.6 292.7±0.0 2.02 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q380H1 20/09/17 3.05±0.07 294.4±0.4 293.0±0.1 2.02 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P30T020Q380H2 21/09/17 3.02±0.07 295.0±0.6 292.9±0.0 2.02 3.40±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P30T040Q050H0 15/04/16 3.09±0.00 313.7±0.1 295.9±0.1 0.27 3.40±1.00 D(Cg1)
P30T040Q050H1 15/04/16 3.09±0.00 314.2±0.1 295.9±0.0 0.27 3.40±1.00 D(Cg1)

P30T040Q100H0 15/04/16 3.09±0.02 315.1±0.2 295.4±0.0 0.53 3.40±1.00 D(Cg1)
P30T040Q100H1 15/04/16 3.09±0.02 314.2±0.0 295.5±0.1 0.53 3.40±1.00 D(Cg1)

P30T040Q200H0 15/04/16 3.10±0.01 313.3±0.3 295.7±0.0 1.06 3.40±1.00 D(Cg1)
P30T040Q200H1 15/04/16 3.09±0.02 314.4±0.1 295.9±0.0 1.06 3.40±1.00 D(Cg1)
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Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P30T040Q400H0 15/04/16 3.10±0.02 313.1±1.2 295.9±0.1 2.10 3.40±1.00 D(Cg1)
P30T040Q400H1 15/04/16 3.10±0.02 314.3±0.3 295.9±0.0 2.10 3.40±1.00 D(Cg1)

P30T080Q050H0 15/04/16 3.07±0.01 349.6±0.1 302.2±0.1 0.27 3.40±1.00 D(Cg1)

P30T080Q100H0 15/04/16 3.07±0.02 349.4±0.1 302.6±0.0 0.53 3.40±1.00 D(Cg1)

P30T080Q200H0 15/04/16 3.08±0.02 348.9±0.1 302.7±0.1 1.06 3.40±1.00 D(Cg1)
P30T080Q200H1 15/04/16 3.10±0.01 348.4±0.0 302.8±0.0 1.06 3.40±1.00 D(Cg1)

P30T080Q400H0 15/04/16 3.06±0.03 351.4±0.1 301.2±0.0 2.10 3.40±1.00 D(Cg1)
P30T080Q400H1 15/04/16 3.06±0.03 351.4±0.1 301.2±0.0 2.10 3.40±1.00 D(Cg1)

P35T020Q050H0 01/07/16 3.58±0.06 295.6±0.1 292.8±0.0 0.27 4.20±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P35T020Q050H0 20/09/17 3.56±0.01 293.5±0.1 292.9±0.0 0.27 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q050H1 20/09/17 3.52±0.00 294.2±0.1 292.8±0.0 0.27 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q050H2 21/09/17 3.54±0.01 294.7±0.1 292.9±0.0 0.27 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P35T020Q100H0 07/07/16 3.52±0.21 294.1±0.2 292.4±0.1 0.53 4.20±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P35T020Q100H0 20/09/17 3.53±0.01 293.7±0.1 292.5±0.1 0.53 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q100H1 20/09/17 3.53±0.01 294.2±0.1 292.8±0.1 0.53 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q100H2 21/09/17 3.54±0.01 294.7±0.1 292.9±0.0 0.53 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P35T020Q200H0 20/09/17 3.55±0.06 293.4±0.1 292.8±0.0 1.06 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q200H1 20/09/17 3.54±0.02 294.1±0.1 292.8±0.0 1.06 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q200H2 21/09/17 3.54±0.02 294.4±0.1 292.9±0.1 1.06 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P35T020Q380H0 20/09/17 3.52±0.03 293.9±0.7 292.8±0.0 2.02 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q380H1 20/09/17 3.52±0.07 294.2±0.5 292.8±0.0 2.02 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P35T020Q380H2 21/09/17 3.53±0.10 294.3±1.0 292.8±0.1 2.02 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P35T080Q050H0 15/04/16 3.57±0.01 347.8±0.1 302.1±0.0 0.27 4.20±1.00 D(Cg1)
P35T080Q050H0 18/05/16 3.28±1.08 349.9±0.2 298.9±0.3 0.27 3.40±1.00 D(Cg1)

P35T080Q100H0 15/04/16 3.55±0.01 347.5±0.1 301.8±0.1 0.53 4.20±1.00 D(Cg1)
P35T080Q100H0 18/05/16 3.55±0.01 349.7±0.1 299.7±0.2 0.53 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T080Q200H0 15/04/16 3.53±0.02 347.6±0.0 301.4±0.0 1.06 4.20±1.00 D(Cg1)
P35T080Q200H0 18/05/16 3.57±0.50 348.8±0.1 300.2±0.2 1.06 4.20±1.00 D(Cg1)
P35T080Q200H1 15/04/16 3.60±0.01 347.4±0.0 306.1±0.0 1.06 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T080Q400H0 15/04/16 3.61±0.02 345.9±0.6 306.1±0.1 2.07 4.20±1.00 D(Cg1)
P35T080Q400H0 18/05/16 3.59±0.17 347.9±3.8 300.8±0.1 2.07 4.20±1.00 D(Cg1)
P35T080Q400H1 15/04/16 3.72±1.03 351.4±0.9 306.1±0.4 2.07 4.20±1.00 D(Cg1)

P40T020Q050H0 16/06/16 4.08±0.07 293.9±0.2 292.4±0.1 0.27 4.80±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P40T020Q050H0 17/06/16 4.03±0.02 293.8±0.4 291.2±0.1 0.27 4.80±1.00 X(Gre)
P40T020Q050H0 01/07/16 4.05±0.03 294.8±0.1 292.9±0.0 0.27 4.80±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P40T020Q050H0 20/09/17 4.08±0.00 293.4±0.0 293.1±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H1 20/09/17 4.06±0.01 294.4±0.0 292.8±0.0 0.27 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q050H2 21/09/17 3.99±0.01 294.7±0.1 293.0±0.0 0.27 4.20±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q100H0 07/07/16 4.04±0.04 294.3±0.1 292.5±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P40T020Q100H0 20/09/17 4.09±0.02 293.4±0.1 293.0±0.1 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H1 20/09/17 4.06±0.01 294.4±0.1 292.7±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q100H2 21/09/17 4.07±0.12 295.1±0.0 293.1±0.0 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q200H0 20/09/17 4.09±0.03 293.3±0.1 292.9±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H1 20/09/17 4.06±0.01 294.2±0.1 292.6±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q200H2 21/09/17 4.05±0.03 294.6±0.1 293.1±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T020Q380H0 20/09/17 4.07±0.09 294.2±0.8 293.0±0.1 2.02 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q380H1 20/09/17 4.04±0.10 294.2±0.4 292.7±0.1 2.02 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P40T020Q380H2 21/09/17 4.03±0.07 295.4±0.8 292.9±0.0 2.02 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P40T040Q050H0 15/04/16 4.10±0.01 315.1±0.1 295.4±0.0 0.27 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q050H0 22/04/16 4.00±0.20 314.4±0.2 304.1±0.3 0.27 4.20±1.00 D(Cg1)
P40T040Q050H0 22/04/16 4.08±0.02 312.4±0.1 301.6±0.1 0.27 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q050H1 15/04/16 4.10±0.00 315.0±0.1 295.4±0.0 0.27 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T040Q100H0 15/04/16 4.10±0.01 314.8±0.1 295.7±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q100H0 22/04/16 4.04±0.04 313.8±0.1 301.9±0.3 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q100H0 22/04/16 4.07±0.04 312.4±0.1 302.4±0.4 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q100H1 15/04/16 4.09±0.01 315.0±0.1 295.6±0.1 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T040Q200H0 15/04/16 4.10±0.01 314.6±0.1 295.6±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q200H0 22/04/16 4.09±0.04 311.9±0.3 301.4±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q200H1 15/04/16 4.09±0.02 315.1±0.0 295.8±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T040Q400H0 15/04/16 4.10±0.02 315.1±0.1 295.6±0.0 2.07 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T040Q400H1 15/04/16 4.12±0.05 315.2±0.1 296.3±0.1 2.07 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T065Q050H0 22/04/16 4.12±0.11 337.6±0.2 305.9±1.0 0.27 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T065Q100H0 22/04/16 4.14±0.04 336.9±0.8 303.1±0.5 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T065Q200H0 22/04/16 4.15±0.03 335.9±1.5 302.4±0.3 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T080Q050H0 15/04/16 4.10±0.01 357.6±0.1 304.6±0.1 0.27 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T080Q050H0 28/06/16 4.07±0.02 351.5±0.2 301.5±0.1 0.27 4.80±1.00 X(Gre)
P40T080Q050H0 28/06/16 4.08±0.07 350.7±0.3 300.8±0.3 0.27 4.80±1.00 X(Gre)

P40T080Q100H0 15/04/16 4.09±0.01 357.2±0.1 304.4±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T080Q100H1 15/04/16 4.13±0.02 356.0±0.1 305.3±0.1 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
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Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P40T080Q200H0 15/04/16 4.10±0.01 356.9±0.1 305.8±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T080Q200H1 15/04/16 4.15±0.02 355.4±0.1 304.6±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T080Q400H0 15/04/16 4.15±0.02 357.8±0.5 305.3±0.1 2.07 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T080Q400H1 15/04/16 4.16±0.02 354.6±0.3 304.7±0.1 2.07 4.80±1.00 D(Cg1)

Tableau A.10 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du N2 pour Pr < 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P35T120Q050H0 18/05/16 3.54±0.01 390.9±1.2 304.4±0.5 0.27 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T120Q100H0 18/05/16 3.56±0.06 394.4±0.3 302.7±0.2 0.53 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T120Q200H0 18/05/16 3.57±0.09 391.3±2.0 304.9±0.5 1.06 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T120Q400H0 18/05/16 3.56±0.10 379.5±5.8 308.6±0.3 2.07 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T140Q050H0 18/05/16 3.51±0.01 419.0±0.3 308.9±0.9 0.27 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T140Q100H0 18/05/16 3.54±0.05 419.0±0.6 311.8±1.4 0.53 4.20±1.00 D(Cg1)

P35T140Q200H0 18/05/16 3.50±0.04 418.3±1.6 313.0±0.2 1.06 3.40±1.00 D(Cg1)

P35T140Q400H0 18/05/16 3.56±0.20 408.9±5.8 311.7±0.6 2.07 4.20±1.00 D(Cg1)

P40T120Q050H0 15/04/16 4.13±0.01 400.2±0.2 314.4±0.1 0.27 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T120Q100H0 15/04/16 4.12±0.02 402.2±0.2 314.5±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T120Q100H1 15/04/16 4.12±0.02 402.2±0.2 314.5±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T120Q200H0 15/04/16 4.12±0.03 402.7±0.2 314.6±0.1 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T120Q200H1 15/04/16 4.14±0.00 398.4±0.0 312.1±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)

P40T120Q400H0 15/04/16 4.10±0.04 403.0±0.9 313.5±0.2 2.07 4.80±1.00 D(Cg1)
P40T120Q400H1 15/04/16 4.14±0.04 398.2±0.0 311.4±0.0 2.07 4.80±1.00 D(Cg1)

P41T150Q020H0 08/07/16 4.21±0.01 429.8±0.2 308.6±0.1 0.10 4.80±1.00 D(PCO)

P42T150Q020H0 08/07/16 4.12±0.02 430.6±0.2 308.9±0.1 0.11 4.80±1.00 D(PCO)
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Tableau A.11 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du N2 pour Pr ≥ 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P45T020Q050H0 01/07/16 4.56±0.07 295.4±0.1 292.8±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P45T020Q050H0 20/09/17 4.58±0.04 294.2±0.1 293.1±0.0 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H1 20/09/17 4.55±0.01 294.6±0.1 292.8±0.1 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q050H2 21/09/17 4.55±0.01 294.8±0.1 293.2±0.1 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q100H0 07/07/16 4.57±0.19 294.7±0.2 292.5±0.1 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P45T020Q100H0 20/09/17 4.49±0.02 293.4±0.1 293.2±0.1 0.53 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q100H1 20/09/17 4.55±0.02 294.6±0.1 292.8±0.0 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q100H2 21/09/17 4.56±0.01 294.5±0.1 293.1±0.0 0.53 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q200H0 20/09/17 4.50±0.04 293.0±0.1 293.4±0.0 1.06 4.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H1 20/09/17 4.55±0.03 294.3±0.0 292.7±0.0 1.06 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q200H2 21/09/17 4.55±0.09 294.9±0.2 293.1±0.0 1.06 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T020Q380H0 20/09/17 4.56±0.28 293.3±0.6 293.2±0.0 2.02 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q380H1 20/09/17 4.52±0.06 294.4±0.6 292.7±0.1 2.02 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P45T020Q380H2 21/09/17 4.52±0.07 295.6±0.9 293.1±0.0 2.02 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P45T040Q050H0 15/04/16 4.57±0.04 316.1±0.1 296.9±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T040Q050H1 15/04/16 4.57±0.04 316.1±0.1 296.9±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T040Q100H0 15/04/16 4.43±0.01 314.8±0.1 296.9±0.0 0.53 4.80±1.00 D(Cg1)
P45T040Q100H1 15/04/16 4.59±0.00 316.1±0.1 297.1±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T040Q200H0 15/04/16 4.43±0.01 314.6±0.1 296.9±0.0 1.06 4.80±1.00 D(Cg1)
P45T040Q200H1 15/04/16 4.58±0.01 316.2±0.1 297.1±0.0 1.06 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T040Q400H0 15/04/16 4.44±0.01 315.3±0.1 296.9±0.0 2.04 4.80±1.00 D(Cg1)
P45T040Q400H1 15/04/16 4.58±0.02 316.6±0.0 296.8±0.0 2.04 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T080Q050H0 15/04/16 4.56±0.01 354.9±0.0 301.8±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T080Q050H2 15/04/16 4.56±0.01 354.9±0.0 301.8±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T080Q100H0 15/04/16 4.57±0.01 354.1±0.1 302.4±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T080Q100H1 15/04/16 4.61±0.02 352.1±0.1 302.1±0.1 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T080Q200H0 15/04/16 4.58±0.01 354.6±0.0 302.5±0.1 1.06 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T080Q200H1 15/04/16 4.56±0.03 350.9±0.1 302.1±0.0 1.06 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T080Q400H0 15/04/16 4.71±0.06 350.7±1.0 301.9±0.0 2.04 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T080Q400H1 15/04/16 4.61±0.01 353.5±0.1 302.6±0.1 2.04 5.80±1.00 D(Cg1)

P50T020Q050H0 16/06/16 5.12±0.05 294.0±0.1 292.4±0.0 0.27 6.60±1.00 X(Gre)
P50T020Q050H0 01/07/16 5.08±0.11 295.4±0.2 292.9±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P50T020Q050H0 20/09/17 5.06±0.00 293.8±0.1 293.0±0.1 0.27 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q050H1 20/09/17 4.99±0.00 294.4±0.1 292.9±0.0 0.27 5.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q050H2 21/09/17 5.09±0.01 295.0±0.1 293.2±0.0 0.27 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q100H0 07/07/16 5.08±0.91 294.8±0.5 292.5±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P50T020Q100H0 20/09/17 5.04±0.02 293.7±0.1 292.9±0.0 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q100H1 20/09/17 5.01±0.02 294.5±0.1 292.8±0.1 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q100H2 21/09/17 5.10±0.00 294.9±0.1 293.2±0.0 0.53 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q200H0 20/09/17 5.04±0.03 293.9±0.1 293.1±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q200H1 20/09/17 5.05±0.03 294.3±0.2 292.9±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q200H2 21/09/17 5.08±0.02 295.1±0.1 293.4±0.0 1.06 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T020Q380H0 20/09/17 5.00±0.10 293.4±1.1 293.2±0.0 2.02 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q380H1 20/09/17 5.02±0.08 294.6±0.8 292.8±0.1 2.02 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P50T020Q380H2 21/09/17 5.07±0.05 294.7±0.7 293.3±0.0 2.02 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P50T040Q050H0 15/04/16 5.03±0.00 318.1±0.1 298.2±0.1 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T040Q050H1 15/04/16 5.03±0.01 318.2±0.1 298.4±0.0 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T040Q100H0 15/04/16 5.04±0.00 317.7±0.1 298.2±0.0 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T040Q100H1 15/04/16 5.03±0.01 318.2±0.1 298.8±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T040Q200H0 15/04/16 5.05±0.00 317.7±0.3 298.4±0.1 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T040Q200H1 15/04/16 5.04±0.00 318.4±0.0 298.6±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T040Q400H0 15/04/16 5.06±0.01 318.1±0.1 297.9±0.1 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T040Q400H1 15/04/16 5.06±0.01 318.8±0.0 298.2±0.1 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T080Q050H0 15/04/16 4.78±0.00 349.8±0.1 302.9±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)
P50T080Q050H0 22/04/16 5.12±0.03 352.1±0.2 306.4±0.6 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q050H0 18/05/16 5.11±0.09 348.4±0.1 299.7±0.2 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q050H1 15/04/16 4.99±0.10 349.9±0.1 306.6±0.0 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)

P50T080Q100H0 15/04/16 4.79±0.00 348.5±0.1 303.0±0.1 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)
P50T080Q100H0 22/04/16 5.14±0.05 352.6±0.8 304.7±0.4 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q100H0 18/05/16 5.12±0.06 353.9±0.3 300.9±0.2 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q100H1 15/04/16 4.89±0.00 349.6±0.0 306.6±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)

P50T080Q200H0 15/04/16 4.86±0.06 347.9±0.0 302.1±0.1 1.06 5.80±1.00 D(Cg1)
P50T080Q200H0 22/04/16 5.15±0.03 350.7±2.6 302.9±0.2 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q200H0 18/05/16 5.12±0.12 349.6±1.1 301.5±0.4 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q200H1 15/04/16 5.06±0.00 350.6±0.0 305.9±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T080Q400H0 15/04/16 5.09±0.03 349.6±0.3 305.2±0.1 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q400H0 18/05/16 5.12±0.42 343.1±4.5 301.9±0.4 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T080Q400H1 15/04/16 5.09±0.03 349.6±0.3 305.2±0.1 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)

P55T020Q050H0 01/07/16 5.56±0.12 295.2±0.1 293.2±0.1 0.27 7.80±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
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Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P55T020Q050H0 20/09/17 5.58±0.00 294.3±0.1 293.0±0.0 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q050H1 20/09/17 5.55±0.01 294.8±0.1 293.0±0.0 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q050H2 21/09/17 5.55±0.01 295.0±0.1 293.5±0.1 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P55T020Q100H0 07/07/16 5.53±0.15 294.7±0.1 292.5±0.1 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P55T020Q100H0 20/09/17 5.58±0.02 294.4±0.1 293.1±0.0 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q100H1 20/09/17 5.55±0.01 294.8±0.1 292.9±0.1 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q100H2 21/09/17 5.56±0.01 295.0±0.1 293.5±0.0 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P55T020Q200H0 20/09/17 5.54±0.03 293.9±0.0 293.0±0.0 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q200H1 20/09/17 5.55±0.03 294.4±0.1 292.9±0.0 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q200H2 21/09/17 5.53±0.02 295.1±0.1 293.5±0.0 1.06 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P55T020Q380H0 20/09/17 5.52±0.08 293.6±0.9 293.0±0.0 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q380H1 20/09/17 5.52±0.10 294.3±0.7 292.8±0.1 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P55T020Q380H2 21/09/17 5.48±0.13 294.9±0.5 293.4±0.0 2.02 6.60±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P55T040Q050H0 15/04/16 5.52±0.00 319.1±0.0 298.1±0.0 0.27 7.80±1.00 D(Cg1)
P55T040Q050H1 15/04/16 5.52±0.00 319.1±0.0 298.1±0.0 0.27 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T040Q100H0 15/04/16 5.52±0.00 318.5±0.1 297.6±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg1)
P55T040Q100H1 15/04/16 5.59±0.02 358.3±0.2 306.6±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T040Q200H0 15/04/16 5.54±0.00 318.1±0.0 297.4±0.0 1.06 7.80±1.00 D(Cg1)
P55T040Q200H1 15/04/16 5.54±0.00 318.1±0.0 297.4±0.0 1.06 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T040Q400H0 15/04/16 5.57±0.00 319.1±0.0 297.9±0.0 2.02 7.80±1.00 D(Cg1)
P55T040Q400H1 15/04/16 5.57±0.00 319.1±0.0 297.9±0.0 2.02 7.80±1.00 D(Cg1)
P55T040Q400H2 15/04/16 5.57±0.00 319.1±0.0 297.9±0.0 2.02 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T080Q050H0 15/04/16 5.50±0.02 352.7±0.1 304.9±0.1 0.27 7.80±1.00 D(Cg1)
P55T080Q050H1 15/04/16 5.50±0.02 352.7±0.1 304.9±0.1 0.27 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T080Q100H0 15/04/16 5.48±0.01 350.4±0.1 306.2±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P55T080Q100H1 15/04/16 5.59±0.02 358.3±0.2 306.6±0.0 0.53 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T080Q200H0 15/04/16 5.46±0.02 349.1±0.3 306.9±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P55T080Q200H1 15/04/16 5.60±0.01 358.8±0.1 305.4±0.0 1.06 7.80±1.00 D(Cg1)

P55T080Q400H0 15/04/16 5.47±0.16 351.7±0.1 308.2±0.1 2.02 6.60±1.00 D(Cg1)
P55T080Q400H1 15/04/16 5.62±0.05 356.2±2.4 304.9±0.0 2.02 7.80±1.00 D(Cg1)

P60T020Q050H0 16/06/16 5.97±0.23 294.2±0.2 292.4±0.0 0.27 7.80±1.00 X(Gre)
P60T020Q050H0 17/06/16 6.11±0.59 293.5±0.4 291.3±0.1 0.27 8.50±1.00 X(Gre)
P60T020Q050H0 01/07/16 6.08±0.12 295.2±0.1 293.0±0.1 0.27 8.50±1.00 D(Cg1) / X(Gre)
P60T020Q050H0 20/09/17 6.02±0.13 294.3±0.1 293.1±0.0 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q050H1 20/09/17 6.09±0.08 294.6±0.1 293.1±0.0 0.27 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q050H2 21/09/17 5.98±0.41 295.2±0.1 293.8±0.1 0.27 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T020Q100H0 07/07/16 6.07±0.08 294.7±0.1 292.7±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / X(Gre)
P60T020Q100H0 20/09/17 6.10±0.08 294.3±0.1 293.2±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q100H1 20/09/17 6.07±0.01 294.8±0.1 293.0±0.0 0.53 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q100H2 21/09/17 5.96±0.02 294.9±0.1 293.6±0.0 0.53 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T020Q200H0 20/09/17 6.04±0.09 296.2±0.2 293.2±0.0 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q200H1 20/09/17 6.07±0.02 294.5±0.1 293.0±0.0 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q200H2 21/09/17 6.10±0.02 295.1±0.0 293.7±0.0 1.06 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T020Q380H0 20/09/17 5.99±0.13 293.1±0.5 293.2±0.0 2.02 7.80±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q380H1 20/09/17 6.06±0.05 294.3±0.8 292.9±0.0 2.02 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)
P60T020Q380H2 21/09/17 6.07±0.07 294.9±0.9 293.4±0.0 2.02 8.50±1.00 D(PCO) / O(Cg2)

P60T080Q050H0 18/05/16 6.04±0.06 358.8±0.7 300.9±0.2 0.27 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T080Q100H0 18/05/16 6.03±0.07 360.5±0.4 302.3±0.3 0.53 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T080Q200H0 18/05/16 5.91±0.02 353.6±0.5 302.3±0.2 1.06 7.80±1.00 D(Cg1)

P60T080Q400H0 18/05/16 6.07±0.12 355.9±2.9 300.7±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg1)
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Tableau A.12 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du N2 pour Pr ≥ 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P43T150Q020H0 08/07/16 4.29±0.02 429.0±0.3 309.2±0.3 0.11 4.80±1.00 D(PCO)

P43T150Q030H0 08/07/16 4.29±0.03 428.7±0.2 309.3±0.1 0.16 4.80±1.00 D(PCO)

P43T150Q040H0 08/07/16 4.30±0.03 428.8±0.2 308.5±0.1 0.21 4.80±1.00 D(PCO)

P45T120Q050H0 15/04/16 4.56±0.00 401.9±0.0 309.8±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T120Q050H1 15/04/16 4.56±0.01 407.9±0.1 311.5±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T120Q100H0 15/04/16 4.56±0.02 402.3±0.2 310.0±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T120Q100H1 15/04/16 4.56±0.02 408.1±0.4 310.6±0.0 0.53 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T120Q200H0 15/04/16 4.55±0.03 400.4±0.2 310.7±0.1 1.06 5.80±1.00 D(Cg1)
P45T120Q200H1 15/04/16 4.57±0.03 407.6±0.6 310.1±0.1 1.06 5.80±1.00 D(Cg1)

P45T120Q400H0 15/04/16 4.50±0.36 397.0±0.5 309.1±0.1 2.10 4.80±1.00 D(Cg1)
P45T120Q400H1 15/04/16 4.36±1.06 405.8±0.6 305.1±0.2 2.10 4.80±1.00 D(Cg1)

P47T150Q020H0 08/07/16 4.76±0.06 423.6±0.1 310.4±0.1 0.11 5.80±1.00 D(PCO)

P47T150Q100H0 08/07/16 4.69±0.08 424.6±0.1 310.5±0.1 0.53 5.80±1.00 D(PCO)

P50T120Q050H0 15/04/16 4.98±0.25 400.6±0.3 312.3±0.1 0.27 5.80±1.00 D(Cg1)
P50T120Q050H0 22/04/16 5.05±0.42 382.5±1.2 315.0±1.2 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q050H0 18/05/16 5.09±0.02 397.7±0.6 303.9±0.4 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T120Q100H0 15/04/16 5.05±0.16 398.2±0.2 313.2±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q100H0 22/04/16 5.07±0.01 378.9±0.2 312.2±0.4 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q100H0 18/05/16 5.05±0.07 396.5±0.3 304.9±0.4 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q100H1 15/04/16 5.05±0.16 398.2±0.2 313.2±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T120Q200H0 15/04/16 5.11±0.05 403.0±0.2 307.1±0.1 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q200H0 22/04/16 5.07±0.03 378.3±2.6 310.9±0.2 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q200H0 18/05/16 5.09±0.11 394.3±1.3 306.1±0.2 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q200H1 15/04/16 5.19±0.10 399.6±0.9 312.9±0.0 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T120Q400H0 15/04/16 5.26±0.03 402.3±0.3 309.9±0.1 2.10 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q400H0 18/05/16 5.09±0.31 389.7±5.2 306.0±0.2 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)
P50T120Q400H1 15/04/16 5.34±0.01 399.6±0.4 311.7±0.1 2.10 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T140Q050H0 18/05/16 5.14±0.06 419.2±0.9 310.6±0.9 0.27 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T140Q100H0 18/05/16 5.19±0.05 418.5±0.3 308.6±0.1 0.53 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T140Q200H0 18/05/16 5.21±0.08 415.8±1.0 307.6±0.3 1.06 6.60±1.00 D(Cg1)

P50T140Q400H0 18/05/16 5.14±0.32 413.1±3.5 309.8±0.3 2.04 6.60±1.00 D(Cg1)

P55T150Q050H0 08/07/16 5.39±0.04 424.5±0.2 309.8±0.2 0.27 6.60±1.00 D(PCO)

P55T150Q100H0 08/07/16 5.58±0.08 425.5±0.2 312.4±0.2 0.53 7.80±1.00 D(PCO)

P60T120Q050H0 18/05/16 6.12±0.05 398.9±0.5 306.8±0.3 0.27 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T120Q100H0 18/05/16 6.11±0.02 414.3±0.3 307.4±0.0 0.53 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T120Q200H0 18/05/16 6.00±0.81 397.5±1.0 309.2±0.3 1.06 7.80±1.00 D(Cg1)

P60T120Q400H0 18/05/16 5.94±0.34 390.5±4.5 311.9±0.2 2.02 7.80±1.00 D(Cg1)

P60T140Q050H0 18/05/16 6.11±0.07 417.2±0.5 306.2±0.2 0.27 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T140Q100H0 18/05/16 6.14±0.38 401.4±0.6 310.0±0.2 0.53 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T140Q200H0 18/05/16 6.08±0.11 418.5±1.5 307.2±0.1 1.06 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T140Q400H0 18/05/16 6.15±0.35 403.5±7.3 307.6±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T150Q050H0 08/07/16 5.99±0.03 423.4±0.3 314.6±0.1 0.27 7.80±1.00 D(PCO)

P60T160Q050H0 19/05/16 6.09±0.86 425.4±0.6 308.0±0.1 0.27 8.50±1.00 D(Cg1)

P60T160Q100H0 19/05/16 5.92±1.34 425.5±1.4 310.1±0.4 0.53 7.80±1.00 D(Cg1)

P60T160Q200H0 19/05/16 5.99±1.14 426.9±0.3 313.3±0.3 1.06 7.80±1.00 D(Cg1)

P60T160Q400H0 19/05/16 6.03±0.42 427.1±6.1 316.2±0.1 2.02 8.50±1.00 D(Cg1)
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4 Injection de propane dans de l’hélium

Tableau A.13 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du He pour Pr < 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P20T020Q050H0 17/06/16 2.03±0.02 293.3±0.1 290.7±0.1 0.27 0.50±0.02 X(Gre)

P35T080Q050H0 19/05/16 3.46±1.37 364.6±0.2 300.9±0.2 0.27 0.63±0.60 D(Cg1)

P35T080Q100H0 19/05/16 3.48±0.07 364.2±0.3 300.8±0.3 0.53 3.37±0.18 D(Cg1)

P35T080Q200H0 19/05/16 3.51±0.18 364.9±0.5 301.9±0.1 1.06 3.13±0.29 D(Cg1)

P35T080Q400H0 19/05/16 3.62±0.09 366.0±0.5 300.8±0.1 2.07 0.10±0.25 D(Cg1)

Tableau A.14 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du He pour Pr < 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P35T140Q050H0 19/05/16 3.46±0.64 422.9±0.7 306.3±0.1 0.27 1.11±0.30 D(Cg1)

P35T140Q100H0 19/05/16 3.44±1.15 422.8±1.5 307.2±0.1 0.53 0.96±0.32 D(Cg1)

P35T140Q200H0 19/05/16 3.48±0.34 422.6±4.0 309.0±0.4 1.06 0.68±0.21 D(Cg1)

P35T140Q400H0 19/05/16 3.50±0.06 420.9±0.3 311.9±0.1 2.07 0.65±0.16 D(Cg1)

Tableau A.15 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du He pour Pr ≥ 1 et Tr < 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T080Q050H0 19/05/16 5.03±0.05 368.9±0.5 300.3±0.1 0.27 3.05±0.07 D(Cg1)

P50T080Q100H0 19/05/16 5.71±0.25 367.6±0.8 305.1±0.1 0.53 2.33±0.08 D(Cg1)

P50T080Q200H0 19/05/16 5.06±0.08 368.3±0.5 302.4±0.2 1.06 2.64±0.28 D(Cg1)

P50T080Q400H0 19/05/16 5.07±0.12 366.9±0.5 303.2±0.2 2.04 2.24±0.43 D(Cg1)

P60T080Q050H0 19/05/16 5.64±0.20 368.1±1.1 304.1±0.2 0.27 2.38±0.05 D(Cg1)

P60T080Q100H0 19/05/16 5.72±0.33 367.6±1.6 305.1±0.1 0.53 2.32±0.11 D(Cg1)

P60T080Q200H0 19/05/16 5.74±0.25 368.8±0.7 305.1±0.1 1.06 2.24±0.21 D(Cg1)

P60T080Q400H0 19/05/16 5.70±0.36 372.6±1.4 302.9±0.1 2.02 2.15±0.21 D(Cg1)

Tableau A.16 – Cas Tests d’injection de C3H8 dans du He pour Pr ≥ 1 et Tr ≥ 1 .

Nomenclature Date Pch Tch Tinj Vinj Qamb Visualisations
(MPa) (K) (K) (m.s−1) (g.s−1))

P50T140Q050H0 19/05/16 4.97±0.07 420.0±0.4 306.6±0.1 0.27 1.89±0.18 D(Cg1)

P50T140Q100H0 19/05/16 4.97±0.05 420.3±0.3 307.4±0.1 0.53 1.56±0.19 D(Cg1)

P50T140Q200H0 19/05/16 4.98±0.09 419.9±0.6 308.5±0.0 1.06 1.42±0.04 D(Cg1)

P50T140Q400H0 19/05/16 4.98±0.08 419.2±0.4 310.3±0.1 2.02 1.64±0.24 D(Cg1)

P60T140Q050H0 19/05/16 5.64±0.17 419.0±0.8 307.9±0.1 0.27 1.32±0.05 D(Cg1)

P60T140Q100H0 19/05/16 5.72±0.18 416.4±0.5 308.4±0.1 0.53 1.29±0.08 D(Cg1)

P60T140Q200H0 19/05/16 5.71±0.22 414.3±0.9 309.9±0.2 1.06 1.21±0.12 D(Cg1)

P60T140Q400H0 19/05/16 5.70±0.21 412.9±1.9 312.1±0.0 2.02 1.35±0.13 D(Cg1)
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Annexe B

Rapport 4ème TRR : étude
expérimentale et numérique

Rapport produit suite à la participation au 4ème programme de recherche d’été s’étant
tenu du 31 juillet au 25 août 2017 à l’université technique de Munich. L’association des par-
tenaires industriels et universitaires présentée figure B.1 forme le SFBTRR qui veut poser
les fondations technologiques pour la conception des futurs systèmes de transports spatiaux
d’un point de vue thermique et mécanique (Technological Foundations for the Design of
Thermally and Mechanically Highly Loaded Components of Future Space Transportation
Systems).

Figure B.1 – Partenaires industriels et académiques du programme SFBTRR.

Ce rapport [183] regroupe un travail expérimental, réalisé par l’auteure de ce manuscrit,
et numérique réalisé par Umut Guven, avec le soutien de Guillaume Ribert et Jean-Bernard
Blaisot. Les résultats expérimentaux sont déjà présentés dans le chapitre IV. Les différences
qui peuvent être remarquées sont dues à l’amélioration des procédures de post-traitement
après la publication de ce rapport. Dans la deuxième partie, le code de calcul SitcomB
est présenté ainsi que les méthodes numériques essentielles pour réaliser une simulation en
conditions supercritiques. Enfin les premières LES 2D d’un jet d’éthane dans de l’azote
sont présentées. Ce sont les prémices des futures études numériques.
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Annexe C

Coefficients de l’éthane et du
propane pour l’équation mBWR

Certaines équations d’état sont présentées § V-1.1. L’une des plus précises, utilisée
pour représenter la thermodynamique des systèmes à haute pression, est l’équation d’état
Benedict-Webb-Rubin. Sa forme originelle [17] est :

P = ρRT +

(
B0RT −A0 −

C0

T 2

)
ρ2 + (bRT − a)ρ3 + aαρ6 +

cρ3

T 2

(
1 +

(
ρ

ρc

)2
)

e−(ρ/ρc)2

(C.1)
Younglove et Ely [196] ont proposé une équation BWR modifiée à 32 termes : équa-

tion (C.2). Cette équation a notamment été utilisée par Dahm et Oeffelein [41] pour cal-
culer les courbes de stabilité du mélange n-dodecane et azote. Cette équation permettrait
d’améliorer les courbes de stabilité tracées grâce à l’équation Peng-Robinson § V-2.2.1. Elle
permettrait également de connaître les fractions de mélange dans le liquide et la vapeur des
expériences réalisées à une pression inférieure à la pression critique et ainsi de connaître la
tension de surface du mélange (§ V-3).
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(C.2)

Les paramètres de l’équation (C.2), déterminés par ajustement de l’équation aux don-
nées empiriques du propane et de l’éthane [196] sont présentés dans la table C.1. Les valeurs
maximales de pression et de température conseillées par l’auteur sont de 100 MPa et 600 K
pour le propane et 70 MPa et 600 K pour l’éthane, bien supérieures au domaine de cette
étude.
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Tableau C.1 – Coefficients du Propane et de l’Ethane pour l’équation mBWR [196].

Coefficients Propane Ethane

G1 −0.2804337729× 10−3 −0.3204748852× 10−3

G2 0.1180666107 0.6529792241× 10−1

G3 −0.3756325860× 101 −0.1669704591× 101

G4 0.5624374521× 103 0.1147983381× 103

G5 −0.9354759605× 105 −0.1854721998× 105

G6 −0.4557405505× 10−4 0.4994149431× 10−4

G7 0.1530044332 −0.4858871291× 10−1

G8 −0.1078107476× 103 0.1225345776× 102

G9 0.2218072099× 105 0.8622615988× 104

G10 0.6629473971× 10−5 −0.1081290283× 10−5

G11 −0.6199354447× 10−2 0.6279096996× 10−2

G12 0.6754207966× 101 −0.1716912675× 101

G13 0.6472837570× 10−3 −0.1640779401× 10−4

G14 −0.6804325262× 10−1 −0.4356516111× 10−2

G15 −0.9726162355× 101 −0.1966649699× 101

G16 0.5097956459× 10−2 0.4026724698× 10−3

G17 −0.1004655900× 10−3 −0.6498241861× 10−5

G18 0.4363693352× 10−1 0.5111594139× 10−2

G19 −0.1249351947× 10−2 −0.1113010349× 10−3

G20 0.2644755879× 105 −0.7157747547× 103

G21 −0.7944237270× 107 −0.1848571024× 107

G22 −0.7299920845× 103 −0.2137365569× 103

G23 0.5381095003× 108 0.6275079986× 107

G24 0.3450217377× 101 −0.9974911056

G25 0.9936666689× 103 0.1129115014× 10−3

G26 −0.2166699036 −0.1026469558× 10−1

G27 −0.1612103424× 105 −0.5660525915× 103

G28 −0.3633126990× 10−3 −0.4209846430× 10−4

G29 0.1108612343× 101 0.2374523553× 10−1

G30 −0.1330932838× 10−4 −0.1289637823× 10−5

G31 −0.3157701101× 10−2 −0.5423801068× 10−4

G32 0.1423083811 0.2239717230× 10−2
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