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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la compréhension des phénomeénes ayant lieu dans les chambres
de combustion aéronautiques. Ces phénomenes étant multiples et complexes, des simplif cations sont né-
cessaires. L’étude se focalise uniquement sur 1’évaporation de gouttelettes bi-composant en écoulements
turbulents. De nombreux modé¢les d’évaporation existent mais I’infuence de la turbulence dans le cas
d’un spray est encore mal comprise. Alors que la turbulence augmente I’évaporation d’une goutte iso-
1ée, elle peut amener a la création d’amas de gouttes qui vont au contraire ralentir I’évaporation. Cette
étude a donc pour but de fournir un certain nombre de données quantitatives permettant une meilleure
compréhension de ces phénomenes et une amélioration des modeles.

L’approche est expérimentale. L’ objectif est de quantif er, d’une part I’évaporation et la dispersion
de gouttelettes, d’autre part le mélange vapeur dans un écoulement de canal dont les caractéristiques
seront connues. Afn de simplif er les conditions expérimentales, la température est moins élevée que
dans le cas réel et la pression est la pression atmosphérique. De plus, les gouttelettes sont bi-composant
(octane/3-pentanone).

Le banc utilisé est divisé en deux parties. Sa partie supérieure est composée d’un systéme de généra-
tion de 1’écoulement turbulent et d’un injecteur de gouttelettes. Sa partie inférieure est composée d’une
veine dans laquelle I’écoulement diphasique est analysé.

L’écoulement porteur est étudi¢ sans le spray par Anémométrie Laser Doppler. L’écoulement pré-
sente une forte turbulence, des prof'Is plats de vitesses moyennes et de fuctuations de vitesses, en zone
établie. Les propriétés d’isotropie et la décroissance de la turbulence sont proches de celles obtenues en
turbulence de grille.

La phase dispersée est suivie a chaud a I’aide de deux méthodes : par Anémométrie Phase Doppler
et par Fluorescence Laser Induite. L’ Anémométrie Phase Doppler permet d’avoir acceés simultanément
au diametre et a la vitesse de chaque goutte passant a travers le volume de mesure. En raison de la
forte polydispersion, les comportements des gouttelettes vis & vis de la turbulence sont tres différents.
En revanche, I’homogénéisation est rapide quelque soit la classe de taille. La présence d’amas dont la
quantité diminue en aval dans la veine est mis en avant. La Fluorescence Laser Induite mesure la quantité
de molécules de 3-pentanone en phase liquide. L’évolution de la concentration liquide, des fux de masse
et des amas est décrite.

La Fluorescence Induite par Laser permet aussi de suivre la quantité de 3-pentanone en phase vapeur.



L’évolution des prof'ls radiaux et axiaux de concentration moyenne et des fuctuations de concentration

est présentée. L’homogénéisation du mélange est quantif ée.



Abstract

This work aims to understand the phenomena that occur in a combustion chamber. Due to the com-
plexity of the phenomena encountered, simplif cations are made. This study only focuses on multi-
component droplet evaporation in turbulent fows. Many evaporation models exist, but the infuence
of turbulence on a spray is yet not well understood. On one hand, turbulence increases the droplet eva-
poration rate. On the other hand, it may generate clusters, in which saturation stops the process. This
study aims to give a database that can be used to improve the physical understanding of the process and
to improve model performances.

This is an experimental approach. The objective is to measure evaporation and dispersion of dro-
plets and vapour mixing in a well-known turbulent fow. In the simplifed test case studied here, the
temperature is lower than in a real case and the pressure is atmospheric. The droplets are bi-component
(octane/3-pentanone).

The experimental set-up is divided into two parts. The frst part, at the top, consists in a turbulence
f ow generator and a droplet injection device. The second part is a channel in which the two-phase f ow
is analysed.

The carrier f ow is measured using Laser Doppler Anemometry. The main f ow properties are : high
turbulence levels, fat profles for the mean velocity and velocity fuctuations. The turbulence decreases
and isotropic properties are close to those of grid turbulence.

The dispersed phase is measured using Phase Doppler Anemometry (PDA) and Laser Induced Fluo-
rescence (LIF). The velocity and diameter of each droplet passing through the measurement volume is
measured by the PDA technique. There is a large variety of droplet behaviours due to the large polydis-
persion and turbulence. Droplet clusters are measured. Their amounts decrease with the distance from
the injector. The concentration of 3-pentanone can be measured with the LIF technique. The evolution of
the liquid concentration, mass f ux and droplet clusters is described. The mean vapour concentration and

its fuctuations are measured along the axial and radial axis. The mixing of the vapour is characterised.
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Chapitre 1

Introduction
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1.1 Contexte général de I’étude

Les fabricants de moteurs aéronautiques cherchent a respecter des normes environnementales de plus
en plus strictes tout en rendant les chambres de combustion de plus en plus performantes. En particulier
les questions d’utilisation de biofuels et de réallumage de moteurs en altitude sont au coeur des préoc-
cupations des motoristes. Les expériences permettant de recréer les conditions d’altitude (température
a —40° C et pression 0.5Pa) sont complexes a mettre en place et coliteuses. Une solution est de rendre
les codes de calculs, utilisés lors de la phase de conception des chambres, plus prédictifs. Dans cette
perspective il est nécessaire de mieux comprendre les phénoménes physiques rencontrés afi  de pouvoir
les modéliser. Or ces phénoménes sont nombreux et complexes. Un liquide contenant plusieurs centaines
d’espeéces chimiques est injecté dans une atmosphére sous haute pression (3 MPa) et haute température
(2300 K); il subit des phénomenes d’atomisation primaire, secondaire, de coalescence, de changement
de phase, d’impact en paroi, la vapeur est briilée, etc... Si I’on veut comprendre finemen ce qui se passe
il faut commencer par décomposer le probléme.

Dans cette perspective, un Projet Fédérateur Aérospatial, le PEA ASTRA, a été monté entre ’ONERA
et plusieurs laboratoires du CNRS : le CORIA, le LEMTA et I'IMFT. L’objectif de ce projet est de dé-
velopper simultanément des techniques de diagnostics optiques et des codes de calculs, en s’intéressant
plus précisément aux phénomeénes d’évaporation. Les expériences menées sont des expériences modeles

plus ou moins complexes allant des trains de gouttes aux sprays. L’objectif est de quantifie finemen les
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20 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

phénomenes physiques impliqués. Les codes de calculs sont améliorés en parallele af n de simuler ces
phénomenes.

Au sein de ce projet, le travail de 'IMFT objet de cette thése, a été de caractériser la phase liquide
dans un spray polydisperse bi-composant, injecté dans un écoulement turbulent chauffé. En comparaison
avec le cas d’une chambre de combustion, la partie du probléme étudié est restreinte ; 1’expérience ne se
focalise que sur la dispersion des gouttelettes et 1’évolution d’un des deux composés initialement pré-
sent dans le mélange liquide. Les conditions expérimentales sont simplif ées par rapport au cas réel ; le
nombre de composés est réduit a deux, I’expérience est faite a température plus basse et a pression atmo-
sphérique. Le banc expérimental utilisé ici a, en partie, été congu lors d’une thése précédente (Cochet,
2007). Cette theése avait pour objectif I’é¢tude de la phase vapeur aprés évaporation d’un spray mono-
composant d’acétone.

L’objectif de la présente thése est de fournir une base de données suff samment importante pour
permettre la validation, sur un cas plus simple que le cas réel, des codes de calculs prenant en compte

1’évaporation.

1.2 Contexte de I’étude dans la recherche actuelle

Comme cela vient d’étre précisé, 1’objectif de cette étude est de se focaliser sur I’évaporation de
gouttelettes dans un cas relativement simplif é. L’étude bibliographique suivante présente un état de I’art
en partant des études simples concernant ce sujet et en allant jusqu’aux études proposant des modéles
affnés. La thése de M. Cochet offre une bibliographie relativement compléte sur 1’évaporation d’une
goutte monocomposant; le lecteur intéressé pourra y trouver plus de détails sur les différents modeles

présentés ici.

1.2.1 Approches de I’évaporation d’une goutte
1.2.1.1 Une premiére approche

Une des premiéres approches proposées pour décrire 1’évaporation d’une goutte est le modéle de
Spalding ou loi du d? (Spalding, 1951) . Cette loi montre, sous certaines hypothéses que nous allons
décrire, que 1’évolution temporelle de 1’évaporation d’une goutte se fait linéairement avec le carré de son
diametre. Cette approche a ensuite été aff née par de nombreux travaux.

Les hypothéses faites par Spalding sont les suivantes :

— (1) La goutte est isolée et immobile. Le gaz environnant est au repos. Il n’y pas de gravité. Le

probléme est alors a symétrie sphérique.

— (2) La température de la goutte est constante et uniforme.

— (3) Le liquide est mono-espéce.

— (4) Les gammes de pression et de température des gaz se situent sous les conditions critiques.
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— (5) Les propriétés du gaz sont constantes.

— (6) Le processus est isobare.

— (7) Le processus est quasi-stationnaire et contrdlé par la diffusion de la vapeur de carburant dans
le gaz environnant.

— (8) Le processus de changement de phase se produit beaucoup plus rapidement que le transport de
vapeur dans I’air ambiant : I’interface liquide-vapeur est en équilibre thermodynamique. La vapeur
produite est a la pression de vapeur saturante, calculée a la température de la goutte.

— (9) Le fux de chaleur par rayonnement est négligeable.

L’ensemble de ces hypothéses permet d’aboutir a une loi simple d’évaporation concernant le diameétre

d de la particule.

L’évolution de la masse md’une goutte de masse volumique py et de diamétre d avec le temps s’écrit :

dm _ d(gmd’)
FTr— (1.1)

1 _Y 00
= —21dpyap2In <vap> (1.2)
1—Yvap S

Avec : Yyap set Yiapw la fraction massique de vapeur a la surface et a I’infni, D le coeff cient de
diffusion et Pyap, la masse volumique de la vapeur.

Les deux équations précédentes conduisent a :

d> =di,, — Kt (1.3)
avec
1 —Yyap o
K — 8 PPy < Yap ) (1.4)
P 1 —Yaps

L’utilisation de nombre de Spalding By pour caractériser les échanges de masse ou du nombre de

Spalding pour caractériser les transferts thermiques Bt permettent de réécrire cette loi :

. Yvap S— Yvap 00

Bv = 1.5
M I Yo s (1.5)
C To — T
By — =P vapl s) (1.6)
Ly
Avec Cp vap la capacité calorif que de la vapeur, Ly la chaleur latente de vaporisation.
La constante devient :
- Pvap
|
K=28 In(1+B) (1.8)

PICp vap
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Le transfert de masse s’écrit alors :

dm

— 2

In(1+Br) (1.10)
p vap

11 s’agit d’un mod¢le simple mais néanmoins souvent utilisé en raison de sa simplicité. On comprend
facilement que de nombreuses hypothéses peuvent étre remises en cause si I’on veut faire des modeles

permettant de simuler des cas réels. Il s’agit en particulier des hypothéses (1), (2), (3) et (5)

1.2.1.2 Améliorations et modéle a composants discrets

Un retour sur les hypothéses et les améliorations possibles est maintenant présenté :

Hypothese (3). Les équations précédentes sont modif ées en présence de plusieurs espéces. Par la
suite, sont faites les hypothéses : que la phase gazeuse est un mélange de gaz idéaux et que la phase
liquide est un mélange de liquides idéaux. Par la suite il y aura décomposition du probléme pour chaque
composant, i. I s’agit de I’approche a composants discrets. Les améliorations possibles seront envisagées
sous cet angle.

Hypothese (5). Les propriétés du gaz peuvent subir des variations. Pour les prendre en compte, une
possibilité est de considérer une couche de gaz, entourant la goutte, ou ont lieu les transferts de masse
et de température. Des grandeurs de référence sont calculées dans cette couche. Hubbard et al. (1975)
proposent des corrélations simples sur la température et la fraction massique de référence prenant en
compte les valeurs de la goutte (Tg) et celles a I’inf ni (Te,). Les autres grandeurs pour les i espéces : masse
volumique, conductivité thermique, coeff cient de diffusion sont calculées a partir de ces grandeurs de

référence.

1
Tref:Tg‘f'g(Too—Tg) (1.11)
. . 1 . .
\}ap ref — Y\}ap S+ g(Y\;ap 0 _Y\}ap S) (1-12)

Hypothése (1). Dans la plupart des écoulements réels, la goutte est en mouvement dans un écoule-
ment d’air. En conséquence, la convection va avoir une inf uence et I’hypothése de symétrie sphérique du
probléme est rompue. Les travaux de Abramzon and Sirignano (1989) font a nouveau I’hypothése d’un
f Im gazeux autour de la goutte au sein duquel ont lieu les transferts de masse (6iM épaisseur du f Im mas-
sique pour I’espéce i) et de température (Bi-r épaisseur du f1lm thermique pour I’espéce i). Ils introduisent

des nombres de Nusselt, Nu, et de Sherwood, Shmodif és af n de prendre en compte la convection.

d

Nu'md:2+EST (1.13)
M
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i d
On peut aussi citer les corrélations de Ranz and Marshall (1952); Frossling (1938).
Lorsqu’une goutte s’évapore, il y a production de vapeur a la périphérie de la goutte. Le souff age de
cette vapeur est connu sous le nom d’écoulement de Stefan. Cet écoulement peut aussi étre pris en compte

dans les nombres de Nusselt et de Sherwood modif és. La fonction f caractérise 1’épaississement.

, NU —2
NG = 24 Y tnod (1.15)
fr
, NU _—2
Sh'* :2+u:“+d (1.16)
fm
Finalement :
dm | S i
G = TUPvap reDierS In(1+By) (1.17)
Al . _
— —md " Nu*In(1+B}) (1.18)
p vap ref

avec le nombre de Spalding massique pour 1’espece i, Bi,\,I :

- Ty o
vap S
ou &l = %

Hypothése (2). La température de la goutte est modif ée en raison du fux de chaleur provenant du
gaz (en supposant que celui-ci est a une température supérieure a celle de la goutte). Plusieurs modéles
existent pour prendre en compte les effets de la température dans la goutte. Les modéles a :

— diffusion inf'nie : la distribution de la température et la concentration des especes sont uniformes

au sein de la goutte.

— diffusion limitée : les gradients thermiques et d’espéces sont calculés ; la convection est négligée.

— diffusion effective : la convection n’est plus négligée. Elle est prise en compte a 1’aide de coeff -

cients correctifs. L’hypothése de symétrie sphérique est conservée.

— vortex de Hill : I’hypothése de symétrie sphérique est remplacée par la symétrie axiale. Les re-

circulations sont résolues dans la goutte.
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1.2.1.3 L’approche a thermodynamique continue et I’approche aux moments

L approche a composants discrets permet de suivre 1’évolution de la concentration de chaque espéce
dans la goutte. La diff culté de ’utilisation pratique de cette approche, a travers la simulation numérique,
est que la quantité d’espéces pour lesquelles il faut résoudre les équations dans le cas réel est trés impor-
tante. Entre autres, le temps de calcul nécessaire pour résoudre 1’ensemble équations devient rapidement
trés élevé. Afn de s’affranchir de ce probléme, une idée est de passer d’une approche discréte a une
approche continue. C’est possible par exemple en modélisant la répartition des espéces par une fonction
de densité de probabilité a I’aide d’une fonction I". Il s’agit en particulier des travaux de (Hallett, 2000).
Seule la moyenne et I’écart type de la fonction sont résolus et non plus chaque équation pour chaque
composant.

La résolution de la fonction continue par une fonction I" présente cependant des limites en particulier
dans le cas de re-condensation de la vapeur (Harstad et al., 2003). L’approche aux moments ou Qua-
drature Method of MomenDQMOM) s’inspire des deux approches précédentes. Cette méthode, déja
utilisée dans le domaine des brouillards (McGraw, 1997; Marchisio and Fox, 2005), peut étre appliquée
au domaine de 1’évaporation multi-composants (Laurent et al., 2010). La forme de la distribution n’est
plus supposée a priori mais est représentée a I’aide de plusieurs Diracs (comme dans le cas de la méthode
a composants discrets) dont la position évolue avec le temps lors de I’évaporation (comme dans le cas
la thermodynamique continue). Chaque Dirac représente un "pseudo-composant” au sens : d’une part ou
le nombre de pseudo-composants est trés réduit par rapport a la quantité de composants réels et d’autre
part leur évolution permet de connaitre 1’évolution de la pdf réelle. Cette méthode présente 1’avantage

d’améliorer les résultats dans le cas de la re-condensation avec des temps de calcul comparables.

1.2.2 Infuence des gouttes et de I’écoulement porteur sur I’évaporation

Dans le cas d’un spray, il faut aussi prendre en compte 1’inf uence de la présence d’autres gouttes.
Cela revient a mettre a nouveau en cause une partie de I’hypothése (1) concernant la goutte isolée et I’hy-
pothese (5) concernant les propriétés constantes du gaz. En effet, la présence d’autres gouttes intervient
dans les propriétés de I’écoulement : changement de la fraction massique du gaz, de sa température et de

la vitesse de I’écoulement. Ce qui se répercute directement sur la dynamique de 1’évaporation.

1.2.2.1 Infuence des gouttes entre elles

Les travaux numériques de Chiang and Sirignano (1993) et expérimentaux de Atthasit (2003)
montrent I’impact du sillage induit par les gouttes voisines. Ces travaux concernent des trains de gouttes
et montrent I’infuence des gouttes sur les transferts massiques et thermiques. Des corrélations utilisant
le paramétre de distance, Cq (qui correspond au rapport entre la distance entre deux gouttes et le diamétre

des gouttes) sont déduites. Le coeff cient de trainée ainsi que le débit de vapeur sont alors corrigés.
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1.2.2.2 Inf uence de la turbulence sur une goutte isolée

L’étude de I’inf uence de la turbulence sur une goutte isolée est pertinente pour 1’étude de spray pour
deux raisons. D’une part, elle permet une simplif cation d’un probléme complexe en isolant I’inf uence
des autres gouttes. D’autre part, hors de la zone initiale particuliérement dense, les gouttes f nissent par se
retrouver relativement isolées dans les zones peu denses. L’article de Birouk and Gokalp (2006) présente
un état de 1’art complet sur la question.

Plusieurs types d’études existent. Certains auteurs isolent une goutte dans une chambre et générent la
turbulence a 1’aide de haut-parleurs. L’avantage de ce type d’étude est de s’affranchir de I’inf uence de la
convection et d’isoler les effets uniquement dus a I’agitation turbulente. Par ailleurs ce type de dispositif
permet de générer de fortes f uctuations. Ces études montrent qu’en raison de la turbulence, I’évaporation
est augmentée par rapport a la loi du d? classique.

Lorsque les gouttes sont placées dans un écoulement a vitesse non nulle, il y a inf uence simultanée
de la convection et de 1’agitation turbulente. Les différents auteurs ayant étudié cette question placent
une goutte suspendue, dans un écoulement de canal, derriere un dispositif générant la turbulence. Les
dispositifs habituellement utilisés générent des niveaux de f uctuations peu élevés, ce qui limite la validité
des corrélations obtenues. Les auteurs aboutissent a de nouvelles corrections du nombre de Sherwood et

du nombre de Nusselt.

1.2.2.3 Infuence de la turbulence sur un spray

Les études concernant 1’évaporation d’un brouillard de gouttelettes dans un écoulement turbulent en
canal sont rares. Les travaux de Sornek et al. (2000) traitent 1’inf uence de la dispersion sur I’évaporation
dans un écoulement de canal derriére une turbulence de grille. Tous paramétres égaux par ailleurs (distri-
bution de taille des gouttes, propriétés de la turbulence), I’utilisation de différentes grilles permet de faire
varier la dispersion de gouttelettes dans la veine. Alors que la distribution des diamétres est la méme, des
dispersions plus ou moins homogenes des gouttelettes dans la veine conduisent a des taux d’évaporation
différents. Les auteurs en déduisent que, dans le cas d’un spray, I’inf uence du comportement collectif et
en particulier de la présence d’amas joue un réle important sur le taux d’évaporation en bloquant I’évapo-
ration. Les travaux numériques de Reveillon and Demoulin (2007) aff nent cette conclusion. Les auteurs
distinguent trois phases lors de I’évaporation de gouttes issues d’un spray :

— Lors de la premiére phase les gouttes sont isolées et suivent relativement bien la loi du d.

— Lors de la seconde phase les gouttelettes sont regroupées. Dans ce cas la saturation est localement
atteinte et 1’évaporation diminue fortement. Elle peut reprendre si la goutte sort de I’amas (cas
des gouttes fortement inertielles) ou si le fux de vapeur des zones concentrées vers le zones peu
concentrées est eff cace.

— Lors de la derniére phase les derniéres gouttes non évaporées se retrouvent au sein du mélange

gazeux en nombre trop peu important pour avoir une inf uence. Le mélange de la phase vapeur est
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piloté par le mélange turbulent.

1.2.2.4 Inf uence des gouttes sur la turbulence

Les gouttelettes peuvent avoir un effet sur la turbulence. D’aprés Elghobashi (1994), les particules
n’ont pas d’infuence sur I’écoulement (one-way coupling) sous un chargement volumique de 107°. I
commence & y avoir interaction a partir de 107 et jusqu’a 103 (two-way coupling). Enfn, en plus de
I’interaction des particules sur le fuide, il commence a y avoir interactions des particules entre elles a
partir d’un chargement de 103 (four way-coupling). Dans le cadre de cette étude cette inf uence existe

mais est limitée, puisque le chargement volumique est de 1’ordre 107>,

Résumé et plan de I’étude

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la compréhension des phénomeénes complexes ayant lieu dans
les chambres de combustion aéronautiques. Cette introduction présente une revue succincte des modeles
utilisés actuellement en évaporation multi-composants.

L’inf uence des écoulements sur différentes situations de gouttelettes en évaporation est traitée : cela va
des gouttelettes isolées supposées représentatives des zones diluées d’un spray jusqu’aux gouttelettes
étudiées en spray. Or la turbulence peut avoir une infuence contradictoire : d’un coté elle permet de
fagon générale d’augmenter 1’évaporation d’une gouttelette isolée et de 1’autre si 1’on se trouve dans un
régime ou il y a apparition de paquets de gouttes, la turbulence va avoir pour effet de diminuer le taux
d’évaporation.

Afn d’améliorer les modéles présentés, des études expérimentales sont nécessaires dans les gammes
encore non explorées. Ce manque existe pour 1’évaporation en écoulement fortement turbulent et avec
plusieurs composés. Cette étude s’intéresse donc a ce sujet.

L’objectif est de générer un écoulement fortement turbulent dans lequel on va injecter un brouillard
polydisperse de gouttelettes bi-composants. L’analyse faite permet de quantif er les propriétés de 1’écou-
lement porteur, de la phase dispersée et du mélange en phase vapeur de I’un des composés évaporés.

Le dispositif expérimental permettant de générer 1’écoulement turbulent et le brouillard de goutte-
lettes est décrit au chapitre 2.

Les techniques de mesures sont présentées au chapitre 3. Il s’agit principalement de techniques laser
quantif ant la vitesse et le diametre de gouttelettes ainsi que la quantité de molécules de I’un des compo-
sés en phase liquide et en phase vapeur. L’accent est mis sur les biais inhérents a ces techniques et a ceux
rencontrés en raison de la conf guration de cette étude. Les erreurs de mesures sont quantif €es.

Les post-traitements nécessaires a I’obtention de I’information quantitative sont donnés au chapitre 4.
L’analyse de I’écoulement porteur est faite au chapitre 5. Cet écoulement présente une forte intensité de
turbulence de 1’ordre de 100% en entrée de veine, et de 40% en zone établie. Dans la zone établie les

prof'1s radiaux de vitesses sont relativement plats et les propriétés d’isotropie importantes.
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La phase dispersée, sans distinction de composés, est quantif ée au chapitre 6. Les gouttelettes présentent

une large gamme de comportement en raison de la forte polydispersion.

L’un des deux composés initialement présent en phase liquide est suivi : d’une part en phase liquide et

d’autre part en phase vapeur au chapitre 7.
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Présentation de I’expérience
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Chapitre 2

Dispositif expérimental
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L’objectif de ce travail est d’étudier I’évolution de gouttelettes dans un écoulement turbulent chauffé.
Dans ce chapitre nous allons décrire le dispositif expérimental.
Le dispositif peut étre divisé en deux parties :
— La préparation de I’expérience, dans la partie supérieure. Il s’agit d’une cuve dans laquelle 1’air
chauffé est introduit, la turbulence est générée et le brouillard de gouttelettes est créé.
— La veine expérimentale, dans la partie inférieure. Il s’agit d’un canal dans lequel sont envoyées les
gouttelettes et 1’air turbulent.
On s’intéressera a la génération de 1’écoulement porteur et en particulier a la création d’une forte
turbulence, puis a la génération du brouillard de gouttelettes.
Le banc expérimental utilisé lors de cette étude a été fabriqué, en partie, lors de la thése de M. Cochet.
Les ¢éléments essentiels sont décrits dans ce chapitre. Plus de détails sont donnés dans (Cochet, 2007).
Le banc initial a subi plusieurs modification afi de répondre aux demandes du projet ASTRA : nouvel

injecteur et température de travail plus élevée. L’adaptation et les nouveaux éléments congus sont décrits.
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2.1 Dispositif préexistant

Dans cette section nous allons décrire le dispositif issu de plusieurs études antérieures
(Videto and Santavicca, 1991; Bédat and Cheng, 1995), adapté et réalisé¢ une premiére fois par Cochet
(2007). L’objectif de I’expérience est d’étudier I’évaporation de gouttelettes bi-composants et le mélange

de la vapeur qui en résulte dans une turbulence intense et ayant des propriétés d’isotropie.

2.1.1 Comment créer de la turbulence expérimentalement ?

Les équations régissant la turbulence sont extrémement complexes. Af'n de simplif er leur résolution,

une solution est de se placer dans une turbulence homogene et isotrope ou THI. Cette simplif cation a
permis d’apporter de nombreux développements théoriques.
Une des premiéres déf nitions, proposée par Taylor (1935), suppose : un domaine spatial illimité, 1’in-
variance par translation de toute propriété statistique en un point, I’invariance par translation, rotation et
symétrie plane de toute propriété statistique prise en au moins deux points. On trouve d’autres déf ni-
tions, moins restrictives, de la turbulence homogéne et isotrope dont celles de (Craya, 1958) et (Lesieur,
1990).

11 est impossible de retrouver expérimentalement les propriétés déf nissant la turbulence homogeéne
et isotrope au sens de Taylor. Cependant, on peut s’en approcher a I’aide de certains dispositifs comme
la turbulence de grille. Elle s’obtient en faisant passer un écoulement rectiligne et uniforme en moyenne
a travers un dispositif muni de plusieurs orif ces, (de taille caractéristique M) et placé transversalement a
I’écoulement. Une amélioration du dispositif est proposé par (Comte-Bellot and Corrsin, 1966) en ajou-
tant une contraction apres la grille. En effet, la grille étant perpendiculaire a 1’écoulement, la composante
longitudinale des fuctuations de vitesse est alimentée par I’écoulement moyen passant a travers la grille.
La composante longitudinale est environ 20% plus élevée que les composantes transversales. L’ajout
d’une contraction a une distance adaptée de la grille permet de compenser cet effet. La contraction a un
effet d’étirement sur les tourbillons dans 1’axe du convergent, ce qui augmente la composante énergé-
tique transversale et diminue la composante longitudinale.

Les taux de turbulence ainsi obtenus sont de 1’ordre de 5%.

D’autres dispositifs permettent d’obtenir une turbulence plus intense. Ce sont des dispositif com-
portant des grilles actives, par opposition a ceux cités précédemment. Betchov (1956) utilisent des jets
multiples associés a des ventilateurs. Mydlarski and Warhaft (1996) utilisent des volets associés a une
grille qui générent la turbulence.

Certains dispositifs générent une turbulence dans une boite fermée avec une vitesse moyenne quasi-
nulle, a I’aide de haut-parleurs (Birouk et al., 2003; Hwang and Eaton, 2004) et dans une conf guration
non conf née (Goepfert et al., 2010). Dans le dernier cas, les gouttelettes sont suivies individuellement a
’aide de dispositifs d’holographie.

L’objectif de ce travail est d’étudier I’évolution de gouttelettes dans une turbulence intense. La tur-
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bulence de grille classique est donc inadaptée. La section suivante décrit la solution retenue.

2.1.2 Génération de I’écoulement porteur

Le dispositif privilégié s’inspire des moteurs automobiles (Videto and Santavicca, 1991). En effet
I’idée est de créer de grosses structures tourbillonnaires qui vont étre brisées pour aboutir a une turbu-
lence a échelle plus réduite mais trés intense; a ’image de ce qui se passe dans un moteur & piston.
L’avantage de cette technique est d’avoir une vitesse débitante faible, ce qui permet d’observer 1’évo-
lution des gouttelettes sur des distances restreintes. Plusieurs adaptations ont été faites en s’inspirant
d’auteurs successifs : un générateur de turbulence circulaire (Bédat and Cheng, 1995), muni de petits
trous circulaires (Karpetis and Gomez, 2000) placés en couronnes. L’ensemble permet de faciliter la sy-
métrie autour de I’axe longitudinal de la veine.

Le dessin du dispositif est présenté en Fig. 2.1. De air est introduit par la partie supérieure de la cuve
(hauteur 500 mm et diameétre 355 mm). Une cuve large est utilisée af n d’obtenir une vitesse faible dans
cette zone. Cela a en particulier pour intérét de réduire I’impact de la présence du systeme d’injection
(représenté en Fig. 2.3). En effet I’alimentation du systéme d’injection crée une dissymétrie dans la veine.
La faible vitesse réduit 1’effet du sillage derriére le coude.

L’air passe ensuite par une plaque circulaire composée de 45 trous de 3 mm situés a 125 mm du
centre de la cuve. Ce dispositif permet la création de jets qui viennent impacter sur un convergent. Le
convergent permet de passer de la section circulaire de la cuve a une section carrée de la veine (angle
du convergent par rapport a la vertical 56.3°. L’air est ensuite envoy¢ dans la veine ou a lieu I’étude de

I’écoulement.

Controle thermique L’air est chauffé, en amont de son introduction dans la veine, a 1’aide d’une lampe
Osram d’une puissance de 8KW. La température de la lampe est régulée par thermocouples.

Afn d’arriver rapidement a 1’équilibre thermique et de limiter la température a imposer a 1’air en
entrée de cuve, ’ensemble de la cuve est chauffé par un cordon chauffant. La température de la cuve est
contrdlée par une sonde platine placée sur la paroi extérieure. L’ensemble est contrdlé par un systéme de
régulation PID.

Un passage étanche a été congu afn de contrdler la température de la veine en aval de la section
optique. Un thermocouple de contréle est donc inséré en permanence. Connaissant les pertes thermiques
dans la veine (section 5.3) entre deux sections métalliques et les pertes dues aux hublots, il est possible

de savoir a quel moment I’entrée de la veine atteint la température d’équilibre souhaitée.

Contréle du débit d’air Le débit de I’air est contrdlé en amont de I’insertion dans la cuve et en
amont du passage dans la lampe Osram a I’aide d’un débitmetre massique (pour plus de précision sur la

débimétrie voir la section 3.5.1).
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Arrivée d'air
D=355mm
500mm
I 140mm
200mm
H=92mm

FIGURE 2.1 — Dimensions du dispositif expérimental et passages de I’écoulement d’air

2.1.3 Veine d’essai

Aprés avoir présenté la génération de 1’écoulement d’air dans la section précédente, cette section

décrit la veine dans laquelle les expériences sont menées.

Pour des raisons de symétrie de I’écoulement, la cuve est de section circulaire. En revanche, la veine

d’essai est de section carrée. La raison de ce choix est double :

— Tout d’abord, comme on le verra par la suite (section 3.1), le choix des techniques d’investigation
s’est porté sur des techniques optiques. L’utilisation d’une nappe laser et les réf exions possibles
nécessitent un alignement parfait en section circulaire. Ce n’est pas le cas en section carrée.

— Ensecond, la technique de f uorescence utilisée nécessite un rayonnement dans 1’ultra-violet (UV).
Or le verre classique coupe 'ultra-violet et I’on doit utiliser du quartz. La réalisation d’une veine
circulaire en quartz est techniquement complexe et surtout extrémement cotiteuse. Le choix s’est
donc porté vers une veine carrée de largeur H = 92 mm. Ce paramétre sera utilisé par la suite pour

adimensionner les distances.

Pour pouvoir effectuer des mesures dans I’ensemble de la veine, I’idée est d’avoir une section optique
et un ensemble de sections métalliques interchangeables. Quelle que soit la section, la géométrie interne
est la méme : section carrée de 92 mm de c6té. La seule différence est d’ordre thermique, les pertes étant

plus importantes a travers la section optique qu’a travers une section métallique (voire 1’étude thermique
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section 5.3).
Les sections métalliques sont en aluminium, de hauteur 160 mm et de largeur interne 92 mm. La
section optique est en inox, hauteur 200 mm et largeur interne 92 mm. Elle est munie de 4 hublots :
— 2 Hublots en Pyrex Corning 7740, avec un critére de planéité en A /4, hauteur 110 mm - largeur
82 mm, utilisés pour la visualisation a I’aide de caméra et le passage des faisceaux laser, des
techniques LDA et PDA (section 3.3).
— 2 Hublots en quartz ou silice Corning 7980-5F, avec un critére de planéité en A /4, hauteur 100 mm
- largeur 10 mm, utilisés pour le passage de la nappe laser UV de la technique LIF (section 3.4).

Les sections sont séparées par des joints en silicone.

2.1.4 Systéme de déplacement

Nous verrrons en section 3.1, que le choix des techniques de mesure s’est fait en faveur des tech-
niques laser. Ces techniques nécessitent un grand soin en ce qui concerne I’alignement. En particulier
la technique PDA, présentée en section 3.3.1, met en oeuvre un émetteur et un récepteur. Ces derniers
doivent étre alignés avec des distances et des angles précis puisque les grandeurs mesurées en dépendent
directement. Si I’on veut faire plusieurs points de mesure dans la veine, une solution simple consiste
alors a déplacer la veine et non pas le syst¢tme de mesure. L’ensemble de la veine est donc fxé a une

table de déplacement 3D. La barre d’erreur associée est de 0.5 mm sur les positions données.

2.2 Adaptation du dispositif

Les produits qui sont utilisés dans ce travail nécessitent des températures de fonctionnement élevées,
de I’ordre de 423 K. Les raisons du choix de ces produits, principalement relatives aux techniques laser,
sont présentées en section 6.1.1.

Le dispositif précédemment décrit en section 2.1 a donc été adapté af n de permettre son utilisation
dans une gamme de température plus élevée. Le systéme d’injection ! ne peut supporter des températures
de fonctionnement supérieures a 320 K. Il a donc fallu concevoir une protection thermique.

Une simple isolation thermique n’est pas suff sante, puisque la température d’équilibre est proche
de la température de fonctionnement a 1’entrée de la veine. Il faut donc un systéme de refroidissement.
L’idée retenue est celle d’un systéme composé d’ une coque étanche, entierement en double parois Fig. 2.2
et Fig. 2.3. Une paroi est en contact avec I’extérieur et une autre maintient I’injecteur. De I’eau est uti-
lisée comme liquide de refroidissement et circule en continu entre les deux coques. L’eau est injectée
dans le cone inférieur, remonte le long du systéme et ressort par la partie supérieure. Le systéme d’injec-
tion, les alimentations ¢lectrique et liquide de 1’injecteur sont complétement protégées de la température

extérieure. La température au sein du systéme est contrélée par la présence d’un thermocouple.

1. présenté en détail en section 2.3
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L’inconvénient de ce systéme est la dissymétrie qu’il introduit dans 1’écoulement par la présence des
coudes d’entrée et de sortie. Le coude de sortie est particuli¢rement intrusif, cependant la vitesse de 1’air
étant trés faible dans la cuve, la perturbation est minimisée.

L’avantage du systéme est qu’il est compact et eff cace en termes de refroidissement : il n’y a aucun

point chaud risquant d’altérer 1’intégrité de 1’injecteur ou de son alimentation.

FIGURE 2.2 — Systéme de refroidissement avant montage

2.3 Systeme d’injection liquide

2.3.1 Atomiseur

Le systéme d’injection retenu est un atomiseur ultrasonique de la marque Sonics. C’est un atomiseur >

a ultrasons de 130 W et 120 kHz. La sonde ? sur laquelle a lieu 1’atomisation est en alliage Titane, TI-
6Al-4V avec un orif ce de sortie de 2.3 mm.

Le systéme convertit le signal du courant électrique en un signal a fréquences ¢levées. Ce signal
passe ensuite dans un capteur piézoélectrique qui le convertit en vibration mécanique. La sonde amplif e
les vibrations qui sont maximales a sa pointe. Le liquide débouche a la pointe de la sonde. Il se dépose
sur une surface plate puis les vibrations entrainent la déstabilisation de la nappe liquide qui se rompt sous
forme de gouttelettes.

Le processus de rupture est généralement expliqué par deux hypothéses : la cavitation et les ondes
capillaires :

— Selon I’hypothése de cavitation (Sollner, 1936), I’effondrement de bulles a la surface du liquide

crée des chocs permettant 1’éjection des gouttelettes.

— Selon I’hypothése d’ondes capillaires, les gouttelettes sont issues du sommet de crétes formées a

la surface du liquide.

2. réf : USVCI30AT
3. réf: US630-0545
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Arrivée d'air

FIGURE 2.3 — Systéme de refroidissement

Ces deux hypotheéses sont généralement associées pour décrire I’ensemble du mécanisme
(Kirpalani and Toll, 2002).

Ce type d’injecteur a I’avantage de pouvoir créer a la fois des gouttelettes de petites tailles (Do ~
60 pm et D3, ~ 120 pm) et a faibles vitesses (~ 1 m/s) permettant ainsi un bon entrainement par 1’écoule-
ment d’air. De plus, I’encombrement spatial est relativement faible et permet 1’insertion dans le dispositif
de génération de turbulence.

Positionnement du systéme : Le systéme est placé de sorte que I’extrémité inférieure du porte in-
jecteur et celle de I’injecteur tangentent le plan d’entrée de la veine (voir Fig. 2.3). Plusieurs positions
ont été testées dans I’étude précédente et la position proposée ici semble la plus appropriée. Lorsque le
systéme est placé plus en amont, de nombreuses gouttes impactent le convergent. Lorqu’il est placé plus
en aval il y a formation d’un fort sillage instationnaire derriére 1’injecteur. La position choisie correspond

a lorigine de 1’axe vertical.

2.3.2 Controle du débit liquide

Le liquide est envoyé dans le systéeme d’atomisation a I’aide d’une pompe Tuthill et d’un systéme
de régulation T-Veter d’une puissance de 0.2 kW. Le débit est controlé a I’aide d’un débitmeétre a bille
Brooks Sho-Rate muni d’un tube R-2-15-A et d’une bille en carboloy. Plus de détails sur la débitmétrie

sont donnés en section 3.5.1.2. Le débit auquel sont faites les mesures est de 0.322 g/s. La justif cation



38

CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

de ce choix de débit est donnée en section 6.1.4.

2.4 Déf nition des axes et des vitesses

Les écoulements étudiés ici sont turbulents. Il est d’usage d’effectuer une décomposition de chaque

composante de vitesse U; selon une grandeur moyenne Uj et une grandeur f uctuante Uf : U; =U; +U. Les

axes et les vitesses sont déf nis dans le tableau 2.1 et sur la Fig. 2.4. L’origine de 1’axe vertical est prise au

plan commun d’entrée de la veine et de sortie du systéme d’injection. L’origine des axes horizontaux est

prise au centre de la veine. Le parameétre commun utilisé pour adimensionner les distances est la distance

H = 92 mm, correspondant a la largeur du canal.

O
C
C
8|
g

= b o g

> V.

1B

i H=92mm

FIGURE 2.4 — Déf nitions des axes

Composante, Axe

Composante moyenne de la vitesse

Composante fuctuante de la vitesse

longitudinale, z | orthoradiale, X | transversale, y
W U \Y
w u v

TABLE 2.1 — Déf nition des axes et des vitesses

Par souci de ne pas alourdir la lecture, lorsque 1’on décrira des évolutions suivant des axes privilégiés

de I’écoulement on utilisera des termes particuliers :

— Le terme axial sera utilisé pour les évolutions suivant I’axe principal de I’écoulement : z.

— Le terme radial sera utilisé pour les évolutions transversales.



Chapitre 3

Techniques de mesures

Sommaire
3.1 Choixdestechniques . . ... ... ... ittt ittt 40
3.2 Principe de fonctionnementdulaser . . .. ... ... ... ... . 000000 41
3.3 Anémométrie Laser Doppler et Anémométrie Phase Doppler . . . . ... ... .. 42
3.3.1 Principesdelaméthode . . ... .. ... ... ... .. ... ... ..., 42
3.3.2 Biaisetcorrections . . . . . . ... ..o 47
3.3.3 Caractéristiques des systémes utilisés . . . . . .. ... ... ... ... 57
3.4 Fluorescence induite parlaser . .. ... ... ... ..ttt 59
3.4.1 Principedelatechnique . .. ... ... ... ... .. ... ... . .. ... 59
342 Despéce fluorescent . . . . . . . . . . . ... 60
343 Miseenplace . . . . . . .. 60
344 Lesbials . . . . .. ..o 61
3.5 Autrestechniques . . . . .. . . . . it e e e e e 62
3.5.1 Débitmétrie . . . . . . . ... e e 62
3.5.2 Mesures de masse pour lesmélanges . . . . . . ... ... ... 63
3,53 0Ombroscopie . . . . ... a e e 63
3.5.4 Thermométrie par thermocouple . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 63

39



40 CHAPITRE 3. TECHNIQUES DE MESURES

L’objectif de ce chapitre est de présenter les techniques de mesure utilisées au cours de cette these.
Tout d’abord le choix des techniques laser comme méthode de mesure pour ce travail est justif é. Les
bases du fonctionnement d’un laser sont présentées succinctement. Les trois techniques laser utilisées
sont : I’Anémométrie Laser Doppler qui mesure la vitesse de particules, I’Anémométrie Phase Doppler
qui mesure a la fois la vitesse et le diametre des particules, et la Fluorescence Laser Induite qui permet
la mesure de la quantité de molécules d’une espéce chimique. L’accent est mis sur les biais possibles
inhérents a ces mesures, sur les biais particuliers rencontrés dans cette expérience et sur les méthodes
utilisées pour les éviter. Lorsque la correction de ces biais nécessite des post-traitements, ceux-ci sont

présentés dans le chapitre 4. Enf n, les techniques de mesure annexes sont décrites a leur tour.

3.1 Choix des techniques

Le choix des techniques de mesure s’est porté sur les techniques laser et ce pour plusieurs raisons.
Toute technique de mesure perturbe 1’objet de son étude. Cependant, les techniques lasers sont parmi
les moins intrusives. En effet, aucun objet physique de taille importante ne vient perturber 1’écoulement
comme c’est le cas avec un tube de Pitot ou un f1 chaud pour les mesures de vitesses en écoulement
monophasique.

D’autre part, 1’étude est faite dans un écoulement conf né. Introduire un f1 chaud et assurer le déplace-
ment 3D tout en préservant I’é¢tanchéité, nécessite des constructions mécaniques complexes. Il est plus
simple déplacer des faisceaux laser a travers des hublots.

En ce qui concerne les mesures de vitesse, un autre probléme se pose. L’étude est faite dans des zones
ou les fuctuations de vitesse sont de I’ordre de grandeur de la vitesse moyenne. 1l peut donc y avoir des
vitesses négatives. Les mesures par f1 chaud ne sont pas capables de fournir le signe de la vitesse. Ce
sont les raisons pour lesquelles les techniques laser ont été retenues dans cette étude.

La section suivante présente les différentes techniques laser utilisées, leurs biais et les moyens de les

résoudre.
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3.2 Principe de fonctionnement du laser

Afn de saisir les concepts €énoncés par la suite, un bref rappel du fonctionnement des lasers est né-
cessaire. Considérons un rayonnement électromagnétique de longueur d’onde A. Chaque photon associé
a ce rayonnement a une énergic E = hTC, ou h est la constante de Planck et c la célérité de la lumiére.
D’apres le modéle idéalisé de Niels Bohr, un atome possede différents états énergétiques discrets et quan-
tif és. Le passage d’un état a un autre est appelé transition énergétique. Il existe deux types de transitions.
L’absorptionest le passage d un atome de son état d’origine stable, E; a un état excité & sous I’inf uence
d’un rayonnement de longueur d’onde A, avec E; — E; = hTC L’émissiorcorrespond au passage de 1’état
énergétique excité E, a 1’état stable E; avec émission du rayonnement correspondant.

Lorsqu’un atome se désexcite naturellement on parle d’émission spontanée. Cette transition génére
un photon de direction et de phase aléatoire.

Lorsqu’un photon d’énergie E est envoyé sur un atome excité, dont 1’énergie de transition vaut précisé-
ment E, ’atome émet un photon de méme énergie, de méme phase et de méme direction que le photon
incident. C’est I’émission stimulée. Comme on va le voir plus loin, cette émission est particuliérement in-
téressante pour les applications dont il est question ici. Or, a température ambiante, la quantité d’atomes
présents dans ’état excité est trés faible. Il existe plusieurs moyens, appelés pompages, de faire passer
une population d’atomes d’un état fondamental a un état excité : en particulier, le pompage optique (uti-
lisé ici en LIF) dans lequel une lampe émet un intense f ash qui vient fournir 1’énergie au milieu a exciter
et le pompage électronique (utilisé ici en PDA) dans lequel des électrons sont accélérés puis cédent leur
énergie cinétique au milieu a exciter. Une fois le milieu excité obtenu, une certaine quantité de photons
incidents permet d’obtenir un faisceau laser dont les propriétés sont les suivantes :

— Une direction de propagation unique, a la sortie de la cavité laser, ce qui permet de focaliser toute

la puissance en un volume de mesure pour la technique LDA ou dans une nappe laser pour la LIF.

— Des photons incidents a la méme longueur d’onde et en phase, ce qui permet d’obtenir des phé-

nomenes d’interférences utilisés en LDA et une énergie précise et connue pour exciter le milieu a
étudier en LIF.

— Une intensité dont le profl radial a la direction de propagation est gaussien. Dans le cas de la

mesure par LIF, le laser utilisé est un laser Nd-Yag ; le prof'1 d’énergie peut étre plus irrégulier.
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3.3 Anémométrie Laser Doppler et Anémométrie Phase Doppler

Ces deux techniques ont connu de nombreux développements depuis leurs premiers essais dans les
années 60. Les bases des techniques seront données dans ce chapitre et les applications a cette étude

seront explicitées.

3.3.1 Principes de la méthode

L’ Anémométrie Doppler Laser (ADL ou en anglais LDA pour Laser Doppler Anemometry ') est une
technique de mesure de la vitesse d’une particule dans un écoulement de fuide. Cette technique permet
de mesurer indirectement la vitesse de I’écoulement, & condition que la particule soit suff samment peu
inertielle pour suivre le fuide. Dans ce cas, la particule est considérée comme un traceur. Deux faisceaux
de lumicre cohérente viennent se croiser et former une ellipsoide, qui constitue le volume de mesure.
Lorsqu’une particule passe a travers le volume de mesure, elle renvoie de la lumiére. L’analyse de ce
signal permet de remonter & une des composantes de la vitesse de la particule. L’ajout éventuel d’une
seconde puis d’une troisi¢éme paire de faisceaux fournit I’information sur une seconde puis une troisiéme

composante de vitesse. Dans notre cas deux paires de faisceaux seront utilisées.

La mesure de la vitesse par effet Doppler Lorsqu’une onde électromagnétique est envoyée sur une
particule, cette derniére renvoie I’onde avec un décalage fréquentiel du a sa propre vitesse. C’est ce que
I’on appelle I’effet Doppler. En principe, connaissant précisément la fréquence de 1’onde incidente, il
sufft de placer un récepteur mesurant la fréquence de 1’onde réémise par la particule pour en déduire sa
vitesse. En pratique, la vitesse de la particule est tres faible devant la vitesse de la lumiére. Cela se traduit
par un décalage fréquentiel sur ’onde réémise de I’ordre de 1 & 100.10° Hz, alors que la fréquence de
I’onde incidente est de I’ordre de 10'* Hz. Les détecteurs couramment utilisés ne sont pas suff samment
sensibles pour mesurer un si faible décalage.

Af n de s’affranchir de ce probléme on utilise deux faisceaux (Fig. 3.1). Dans ce cas, les fréquences
émises par la particule p se déplacant a la vitesse Vp apres avoir rencontré les faisceaux 1 et 2 dans le
volume de mesure sont les suivantes :

vp-(epr —€2)

fi = o Yl CL) "

A o=+

3.1)

fy est la fréquence du faisceau avant de rencontrer la particule, Ap sa longueur d’onde. €, €, €pr sont
les vecteurs unitaires déf nis sur la Fig. 3.1.
Le signal obtenu au niveau du photodétecteur est modulé par une fréquence, la fréquence Doppler

fp. Cette derniére correspond au déphasage suivant :

Vp.(€1 —ez)

fo=fHh—f = p-( a (3.2)

1. L’acronyme LDV pour Laser Doppler Velocimetry est aussi rencontré
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FIGURE 3.1 — Conf guration optique du systéme LDA.

Or géométriquement on trouve 1’équation suivante Fig. 3.2 :

e; —e; =2sin(0/2)e,

Volume de mesure

Ondes incidentes ©)

Particule

FIGURE 3.2 — Relations vectorielles dans la conf guration LDA

Récepteur

43

(3.3)

Ce qui amene a I’expression de la fréquence Doppler en fonction de v . Ou V| est la composante

de la vitesse de la particule, orthogonale a 1’axe de révolution du volume de mesure et appartenant au

plan déf ni par les faisceaux (voir Fig. 3.2) :

2sin(6/2)
o=y,

Ou 0O est I’angle entre les deux faisceaux.

(3.4)

La mesure de fp, a I’aide d’un photodétecteur, permet donc de remonter a la composante vy | de la

vitesse que I’on cherche a mesurer.
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Les deux champs électriques émis par le laser s’écrivent :
Ei = Eoexp(j ot — ko (xsin(8/2) +zcos (8/2)) + @] ) (3.5)
E = Eoep(jfwst — ko(—xsin(6/2) +2zc0s (6/2)) + o] ) (3.6)
La densité d’énergie associée W s’écrit :
w = eE?

Les fuctuations de densité ne peuvent pas étre mesurées a ces fréquences. Elles sont donc intégrées

par le photodétecteur temporellement. L’intensité mesurée est :

| = ecE2 [1 +cos (2n‘zsm)ff/2)x— o +<p2)} 3.7)

Cette derniére formule permet de remarquer que, dans le volume de mesure, il y a présence d’un

champ d’interférences. L’écart interfrange est donné par :

Ao
A= ———— 3.8
X~ 2sin(8/2) SR
Avec X = Vp i, I'intensit¢ s’€crit :
| = SCE0[1+cos<2T[—AX <p1+<p2)] (3.9)
| = ecEj[1+cos(2mfpt — @ + @] (3.10)

Le "modéle des franges" est parfois utilisé pour donner une interprétation physique intuitive du lien
entre le signal renvoy¢ par la particule et la présence de franges dans le volume de mesure. L’idée est la
suivante : si I’on suppose que la particule qui traverse le réseau de franges est trés petite par rapport a
I’interfrange, alors ’intensité a sa surface est uniforme. Le signal qu’elle réémet est donc le signal local
du réseau.

Seulement, ce modele n’est valable que dans le cas ou dp << Ap. Ce qui est faux dans de nombreuses
applications et en particulier dans notre cas. Pour les mesures LDA : dy ~ 1um et pour les mesures PDA
les diameétres vont jusqu’a : dp ~ 250pm alors que : Ap ~ 500nm. L’intensité n’est donc plus constante
sur la surface de la goutte. La particule agit alors comme un dioptre, ce qui induit des déphasages sup-
plémentaires : Y; et W,. La goutte ne "voit" pas a proprement parler de volume de mesure et 1’on parle
de volume de mesure virtuel. En effet ’image de ce volume ne se forme que sur le détecteur. L’intensité

mesurée par le photodétecteur devient :

| = ecE] [1 4 cos(2mfpt — @ 4+ @ — Wy + W) (3.11)

Le signal regu est donc décalé en fréquence mais il est toujours modulé par la fréquence Doppler et

I’équation 3.4 reste valide.
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La mesure du diamétre L’ Anémométrie Phase Doppler (ou PDA pour Phase Doppler Anemometry %)
est une technique de mesure du diametre des particules. L’idée est de placer deux récepteurs (d’indices 1
et 2) en différents lieux de I’espace de sorte, que le signal n’arrive pas simultanément sur chaque récep-
teur. Le déphasage entre les deux signaux A®;,, di aux différences de chemin optique, est directement
relié¢ au diamétre de la particule.

La position du récepteur est importante puisque, suivant I’angle, un mode de réémission de la lumiére
sera privilégié plutot qu'un autre. Les trois modes principaux sont (Fig. 3.3) :

— La réfexion (Fig. 3.3a) : le signal est directement réf échi sans étre réfracté. Ce mode possede
I’avantage de ne pas dépendre de I’indice de réfraction de la goutte ou du milieu. En revanche
I’intensité réf échie est faible. Ce qui est pénalisant dans cette étude.

— Laréfraction du premier ordre (Fig. 3.3b) : le signal est réfracté a ’entrée et a la sortie de la goutte
sans réf exion interne. L’avantage de ce mode est que le signal est intense. Son inconvénient est la
dépendance aux indices de réfraction. C’est cette méthode qui est utilisée la plupart du temps et
qui le sera ici, en s’assurant que la dépendance a la variation de I’indice de réfraction est faible.

— La réfraction de second ordre (Fig. 3.3c) : le signal est réfracté a I’entrée et a la sortie de la goutte
avec une réf exion interne. Dans ce cas le faisceau est fortement dévié avec 1’indice de réfraction
de la goutte. Cette technique est mise a prof t pour mesurer 1’indice et le relier a la température de

la goutte dans la technique de mesure Arc En Ciel (AEC).

a) réflexion b) réfraction du premier ordre c) réfraction du second ordre
FIGURE 3.3 — Différents modes de réf exion et réfraction lorsqu’un faisceau de lumiére monochromatique entre

en interaction avec une goutte

Dans le cas de la réfraction du premier ordre, la formule reliant le déphase et le diamétre est la
suivante (Flogel, 1987)) :

ADy, = 4—]po(\/1 +m? — m\fZ\/l + sin; sinB/2 + cos Yy cos @ cosB/2
Ao (3.12)

—\/1 —m —mv24/1 — siny sinB/2 + cos Yy cos @ cos B,/2)

2. Notons que d’autres acronymes existent pour décrire cette classe de méthodes de mesures PDPA (pour Phase Doppler

Particle Analyzer), PDI (Phase Doppler Interferometer).
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AD, = Flgldp = Blde (3.13)

Avec Fj appelé le facteur conversion de phase ou facteur de phase et 3jj I’inverse du facteur de phase
ou facteur géométrique entre les photodétecteursi et j.
Avec I’indice relatif du milieu : m, ou I’indice de réfraction de la particule est : np et celui du milieu

ambiant est : N,

Np
m= 3.14
- (3.14)
11 apparait que les parameétres géométriques : les angles d’élévation Yy (avec ici Y = —U,), ’angle

d’écart a I’axe (ou off-axis angle) @, O (voir Fig. 3.4) et I’indice relatif du milieu doivent étre connus
puisqu’ils inf uencent directement la valeur du diameétre. La notion de biais qui résulte d’une variation

de I’indice est évoquée a la section 3.3.2.5.
Récepteur 1

Récepteur 2

Emission laser

FIGURE 3.4 — Déf nition des angles utilisés pour I’alignement du systéme PDA

Le déphase Ad;, est une mesure entre 0 et 211 a laquelle est associée une gamme de diamétre. Au
dela d’une certaine taille, une particule peut sortir de cette gamme. Ainsi, 8 un méme déphasage, on peut
associer plusieurs diameétres. On parle d’ambigiiité de 210 Afn de s’affranchir de cette ambigiiité, on
utilise un troisiéme photodétecteur d’indice 3. Le déphasage résultant, A®,3, permet de faire une mesure
plus grossiére mais couvrant une gamme bien plus large de diamétre. L’information combinée des deux

déphasages permet alors de lever ’ambiguité tout en gardant une bonne précision de mesure.
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3.3.2 Biais et corrections

Cette section aborde les différents biais rencontrés : biais de vitesse, de faisceau gaussien, inf uence
de la température sur le milieu, etc...
3.3.2.1 Biais de vitesse

Le biais de vitesse est di au fait que les particules dont la vitesse est plus importante ont une pro-
babilité plus importante de passer a travers le volume de mesure. Cela engendre une surestimation de la

vitesse moyenne.

Un exemple simple

Ce biais n’est pas tres intuitif a comprendre. Voici un exemple simple permettant de clarif er les
choses (Fig. 3.5). On met des particules agissant comme des traceurs dans un écoulement monodirec-
tionnel dont on cherche a mesurer la vitesse. On distingue les phases ou 1I’écoulement est plus rapide que
sa vitesse moyenne et les phases ou il est plus lent. Imaginons que ces phases soient égales en durée, At
pour chaque phase. Pour simplif er encore, prenons 1’exemple ou 1I’écoulement posséde une vitesse U,
lors d’une phase 1 et une vitesse U, lors d’une phase 2. La vitesse du fuide pendant 1’observation est

donc :

Us = (U] +U2)/2

On suppose les particules réparties de maniére homogene, le nombre de particules par unité de vo-
lume est Np. On suppose que le volume de mesure a une longueur L dans le sens de I’écoulement et une

surface Sa travers laquelle passe le fuide.

Il y a Ny particules qui passent a travers la surface Sdu volume de mesure durant la phase 1 :
N; = npU; SAt
De méme lors de la phase 2, il y a N, particules qui passent a travers le volume de mesure :
N, = npU, SAt

Si I’on se contente de faire la moyenne arithmétique voici ce que I’on trouve :

E N Ui . N;U; + N,Up (3.15)
zNi N + N .
_ w (3.16)

- Ui +U,
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Sens de I'écoulement’
passage d'une particule
° a travers le volume de mesure
. Vitesse du fluide ;}
[ ]
U2 oo o o &
* . vitesse mesurée par H :

moyenne arithmétique sur 2 At —g

vitesse moyenne
. dufiidesur2at —

Ull—e—o—

. At At temps

FIGURE 3.5 — Cas simple d’apparition d’un biais de vitesse

Ce qui n’est pas la vitesse attendue pour le fuide. La moyenne arithmétique n’est donc pas satisfai-
sante d’aprés ce contre exemple. Dans les exemples de corrections donnés par la suite, et en particulier
avec celui retenu, la correction par temps de transit, il est facile de vérif er que I’on retombe bien sur la

vitesse attendue.

Correction du biais de vitesse

Plusieurs méthodes de correction sont présentées dans la section 4.1 sur le post-traitement. La mé-

thode de correction choisie est la pondération par le temps de transit.

3.3.2.2 Distribution des écarts des temps d’arrivée

La distribution des écarts des temps d’arrivée est couramment utilisé en LDA afn de détecter un
certain nombre de biais.

Le temps d’arrivée t; est le temps auquel une particule i commence a étre détectée dans le volume
de mesure. L’écart de temps d’arrivée entre deux particules successives i et i + 1 est alors défni par
At =t —t. Si ’on suppose que la répartition des gouttelettes est aléatoire et uniforme dans 1’espace,
que les gouttelettes se comportent comme des traceurs et que la vitesse du fuide est constante, alors
la répartition des écarts entre deux temps d’arrivée successifs doit suivre une loi de Poisson. Parmi les
premiers auteurs évoquant cette loi, on retiendra Feller (1957); Erdmann and Gellert (1976). Cette étude
a été récemment reprise en détails par Van Maanen (1999).

La probabilité d’observer n particules, pendant un temps T, lorsque leur fréquence moyenne de
passage sur cet intervalle est N, est :

(NT)n —NT

P(n,NT) = €

(3.17)
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Plusieurs raisons peuvent expliquer des écarts a la loi de Poisson :

— Le signal est modulé par le bruit. Si cette modulation est forte, le systéme peut alors interpréter
ces modulations issues d’une méme goutte comme des signaux issus de plusieurs gouttes. C’est la
validation multiple. Dans ce cas les écarts de temps faibles seront surestimés.

— La loi de Poisson est strictement valable pour les écoulements laminaires. Dans le cas d’écoule-
ments turbulents, il est possible que la courbe présente un déf cit pour les At intermédiaires et des
sur-valeurs At faibles et grands.

— L’utilisation d’un temps mort apres une acquisition, af n d’éviter les validations multiples, peut
conduire a une courbe brusquement tronquée aux écarts de temps les plus courts.

— Des erreurs d’arrondis peuvent générer des structures en créneaux.

La distribution des écarts de temps d’arrivée (Fig. 3.6) n’est présentée que sur une gamme d’écart de
temps allant jusqu’a 5tp, ou ty est la moyenne des écarts des temps d’arrivée. Au dela, les événements
sont trop rares pour étre représentatifs. Cette gamme, sur 1’axe horizontal, correspond a environ deux
décades sur I’axe vertical. L’interpolation est la loi de Poisson prenant en compte uniquement les écarts
de temps sur la gamme 0-5t.

La représentation d’une pdf se fait de sorte que ’aire soit égale a 1. Pour ce type d’analyse le choix
est différent. La représentation se fait en adimensionnant par le point le plus élevé de la courbe. Ce
qui permet de faciliter la comparaison avec des courbes pour lesquelles les fréquences d’acquisition
sont différentes. Une seule courbe est présentée ici mais ce type d’analyse sera a nouveau fait avec les
techniques PDA et LIF.

La distribution présentée ci-dessous est celle que I’on rencontre dans le cas le plus défavorable,
ou la concentration en particules est la plus forte, la vitesse et I’intensité de turbulence sont les plus
importantes, au centre en z/H = 0.4. Cette distribution suit presque parfaitement la loi de Poisson. Les
problémes expérimentaux cités ci-dessus sont négligeables.

Notons que pour les valeurs de vitesses mesurées, aucune sensibilité aux paramétres de réglage du
systtme LDA n’a été constatée. Ces parametres sont la tension appliquée aux photomultiplicateurs, le

gain, le f'ltrage du bruit ou encore la quantité de traceurs générés.
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FIGURE 3.6 — Distribution des écarts de temps d’arrivée : mesures (+), interpolation (trait plein) sur I’axe en
z/H=0.4
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3.3.2.3 Infuence du faisceau gaussien

Comme on va le voir, ce biais ne concerne que la mesure PDA.
Chaque faisceau sortant du laser présente, dans la direction normale a sa direction de propagation, une

intensité de prof1 gaussien (Fig. 3.7) . Cela peut induire plusieurs biais.

Effet de trajectoire (trajectory effect ou gaussian beam effect)

Le lieu ou les faisceaux se croisent correspond au volume de mesure illuminé. Cependant, le volume
de mesure vu par le détecteur n’est pas exactement au méme endroit, on parle de volume de mesure
virtuel. Ce déplacement dépend du mode de propagation de la lumiére a travers la goutte (réf exion ou
réfraction), de I’indice de réfraction, de la taille de la goutte et de la position du détecteur.

Le fait que le profl d’énergie soit gaussien induit ce qu’on appelle I’effet de faisceau gaussien.
Cet effet apparait quelles que soient la taille de la particule et la position du détecteur. A un indice de
réfraction et une position de détecteur donnés, la position du volume de mesure dépend donc de la taille
des particules et du mode de propagation de la lumiére a travers la goutte.

La f gure 3.7 montre que, si une particule se trouve dans la position B et se meut orthogonalement au
plan de la f gure, alors son mode de réf exion privilégié sera la réf exion. Si elle se trouve dans la position
A, ce sera la réfraction. Si cet effet n’est pas contrdlé cela a pour conséquence une mauvaise analyse du
diameétre de la part du systéme. Cet effet a lieu pour des particules dont la taille est égale ou supérieure a
la largeur du volume de mesure.

Pour s’en affranchir, plusieurs options combinables sont possibles. Tout d’abord la position du dé-
tecteur a été choisie pour que le mode de diffusion de la lumiére dominant soit la réfraction du premier
ordre, devant la réf exion et les autres ordres de réfractions. Le détecteur est placé a ¢ = 28°.

Le phénomeéne est d’autant amplif ¢ que la particule est grosse. L’idéal est de choisir un volume de
mesure de sorte que la particule la plus grosse que 1’on puisse mesurer soit deux fois plus petite que la
largeur du volume de mesure. Cependant une telle condition pourrait conduire a la présence de plusieurs
particules simultanément dans le volume de mesure, dans la région la plus dense du spray. Un compromis
a donc été adopté avec un volume de mesure d’une largeur de 154um .

La derniére méthode consiste a utiliser le critére de validation implémenté dans le systéme a trois
photo-détecteurs que I’on utilise. Les mesures issues de la réf exion du signal lumineux et celles issues
de la réfraction ont des réponses différentes envers les deux couples de photo-détecteurs. Le facteur
de phase F est le lien entre la différence de phase et le diameétre défni (voir Eq. 3.13). Si le rapport
des facteurs de phase F3/F; est entier, les signaux issus de réf exions et réfractions se retrouvent sur la
méme ligne sur le diagramme des phases et le systéme ne peut pas faire de discrimination. En revanche si
le rapport des facteurs de phase est non entier, les signaux issus de réf exions et réfractions se retrouvent
sur une ligne différente sur le diagramme des phases. Les mesures issues de réf exions sortent des bandes

de tolérance. Ce rapport non-entier est obtenu lorsque les photo-détecteurs sont placés de maniéres non
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symétriques autour de I’angle ®y. Dans le cas de cette étude le rapport vaut 2.85.

Volume de mesure
vue par les particules
émettant par réflexion

/ Volume de mesure illuminé

7

Particule B

Profil d'énergie \

. AN
du faisceau laser

Volume de mesure
vue par les particules
émettant par réfraction

*\. Réfraction dominante

A\
Réflexion dominante

(position du détecteur)

FIGURE 3.7 — Effet de faisceau gaussien, mode dominant (trait plein), mode non dominant (trait pointillé)
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Slit effect

Il s’agit d’un effet relativement semblable a I’effet de faisceau gaussien mais basé sur une origine géo-
métrique différente. Afn de faire la mesure du diamétre, le volume de mesure vu par le photo-détecteur
est divisé en plusieurs parties. Pour cela des fentes (slit) sont placées devant le photo-détecteur. Lorsque
les gouttes se trouvent a la frontiére, un des modes peut étre coupé. Dans le cas de la particule B, c’est la
réfraction qui est coupée et seule la réf exion est visible. De la méme maniére que pour I’effet gaussien,
cela peut conduire a une mauvaise mesure de diamétre. Les mémes méthodes que celles précédemment

citées peuvent étre utilisées pour 1’éviter.

zone invisible zone visible zone invisible

Particule A .‘\f

position de I'émetteur

Particule B

position du détecteur

FIGURE 3.8 — Slite effect



54 CHAPITRE 3. TECHNIQUES DE MESURES

Dépendance de la taille du volume de mesure en fonction de la taille des particules

L’intensité de la lumiére réémise par une particule traversant le volume de mesure dépend de la
taille de la particule. Le faisceau étant gaussien, les petites particules qui passent sur le bord du faisceau
renverront peu de lumicre. I1 faut qu’elles se situent dans une partie du faisceau ou la quantité de lumiére
est plus importante, pour commencer a étre vues par le photo-détecteur. En revanche, les particules les
plus grosses seront détectées dés le bord du faisceau. Il en résulte une sous-estimation du nombre de
petites particules passant a travers le volume de mesure. Cela peut induire un biais sur les statistiques.

La méthode utilisée pour éviter ce biais consiste a travailler sur les caractéristiques du systéme de dé-
tection af n que méme les plus petites gouttes puissent etre vues. Albrecht et al. (2003); Kapulla and Najera
(2006) abordent ces points. Plusieurs paramétres interviennent lors du réglage d’un systéme PDA : entre
autres la tension appliquée aux photo-multiplicateurs (PM), le gain ajouté au signal, la puissance laser, le
seuil de validation du rapport signal sur bruit. Pour une distribution de taille donnée, 1’augmentation de
la puissance laser, du gain ou de la tension appliquée au photo-multiplicateur va permettre d’augmenter
la quantité de petites gouttes visibles. Le diamétre moyen va donc décroitre. En revanche, la trop forte
augmentation de ces valeurs va induire un bruit qui ne pourra plus étre fltré par le systéme, ce qui va
induire une augmentation du diamétre (Fig. 3.9). Le compromis a prendre se situe donc juste avant cette

augmentation du diametre. Dans le cas de cette étude le réglage est pris a 12 dB et 800 V.

150

140}

110}

100 : : : : : :
600 650 700 750 800 850 900

Tension (V)

FIGURE 3.9 — Inf uence des parametres de réglage sur le calcul du Dj¢. Evolution du D en fonction de la tension
appliquée aux PM pour différents gains : 0 dB (+), 6 dB (o), 12 dB (A), 18 dB (), 24 dB ({),
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3.3.2.4 Infuence des hublots et de la température

A la traversée d’une interface, un rayon lumineux est dévié suivant les lois de Snell-Descartes. Lors-
qu’un rayon laser traverse les hublots du montage expérimental, cette déviation a lieu. Cependant, a
température ambiante dans la veine, le faisceau ressort du hublot parallele au faisceau d’entrée puisque

I’indice de I’air reste le méme des deux cotés du hublot (Fig. 3.10).

Air Hublot Air

FIGURE 3.10 — Déviation du faisceau laser au passage du hublot (trait plein), absence de hublot (trait discontinu).

Cas ou I’indice de I’air est le méme des deux cotés.

— Cette déviation aura pour conséquence de déplacer le volume de mesure par rapport au cas sans
hublot (Fig. 3.11). On corrige cet effet en utilisant une mire af n de recentrer le volume de mesure.

— Il n’y aura aucune conséquence sur la géométrie du volume de mesure lui-méme.

Air Hublot Air

FIGURE 3.11 — Déplacement du volume de mesure di a la présence du hublot (trait plein), en I’absence de hublot

(trait discontinu).

En revanche, dans le cas ou I’air est chauffé, son indice de réfraction change. Le hublot subit, lui
aussi, un changement de température et d’indice. Le faisceau est dévié et ne ressort plus paralléle au
faisceau d’entrée. La question de la déviation de faisceau due a la variation de I’indice de réfraction de

I’air a été traité par (Resagk et al., 2003).
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La variation de I’indice d’air en fonction de la température a été calculée par le NIST 3 avec I’équation
d’Elden modif ée (Birch and Downs, 1993). Sur la gamme de validité de I’équation (entre —40 et 100°C)
la variation est faible Nygoc = 1.000273 et Njggec = 1.000212.

Le verre utilisé ici est du Pyrex Corning 7740. La loi de variation de I’indice de réfraction en fonction
de la température n’a pas été trouvée dans la littérature pour ce matériau. En revanche, celle du Corning
7940 I’a été dans (Wray and Neu, 1969). Or I’indice de réfraction de ces deux matériaux est proche a
température ambiante. Pour une longueur d’onde proche de celles de nos lasers : A = 546.07 nm, la loi
de variation (valable entre 26 et 471°C) donne Nygoc = 1.46028 et Ny5goc = 1.46213.

Les mesures LDA ont été faites a froid et ne sont donc pas concernées par ce calcul. Les mesures PDA,
en revanche, le sont. L’angle d’incidence, par rapport au hublot, est de 2.26°. On en déduit, en appliquant
les relations de Snell-Descarte, que la déviation de 1’angle est de 0.0001°. D’aprés 1’eq.3.4, I’inf uence

sur le calcul de vitesse est de 0.1%. Le déplacement du volume de mesure est de I’ordre de Sum .

3.3.2.5 Infuence de la variation de I’indice de réfraction

L’indice de réfraction du mélange varie de Nygec = 1.394 a nggoc = 1.36. 11 s’agit 1a d’une surestima-
tion de la gamme de température. Les simulations ne donnent jamais une température supérieure a 70°C
quelle que soit la classe de taille. La dérivée logarithmique de I’Eq. 3.12 donne une erreur maximale sur
le diamétre de 10%.

3.3.2.6 Vérif cation des distances focales

Le laboratoire ne dispose pas de systéme permettant 1’étalonnage direct du systéme LDA. Une pre-
micre étape de vérif cation est de tester les grandeurs données par les fabricants sur les valeurs des
distances focales des lentilles. De ces valeurs on déduit I’angle © qui est le seul paramétre géométrique
rentrant en compte dans le calcul de la vitesse.

Afn d’effectuer cette vérif cation, la lentille de la téte d’émission est démontée. On vérif e que les
faisceaux sont bien paralléles. Par la suite la lentille est replacée et le laser est positionné a 6 m d’un
écran. L’écart entre les faisceaux sur cet écran permet de remonter a la distance focale de la lentille. Pour
les mesures LDA, une lentille de 159.8 mm est utilisée (spécif cation constructeur). La précision relative
estimée sur chacune des longueurs mesurées est utilisée a travers une dérivée logarithmique pour estimer
la précision globale. La mesure donne 161.7 +2.9 mm ce qui inclut la valeur du fabricant. La valeur du
fabricant sera donc celle utilisée. Des expériences similaires ont été effectuées pour le systéme PDA avec

des conclusions identiques.

3. National Institute of Standards and Technology
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3.3.3 Caractéristiques des systémes utilisés

Le systeme d’émission est le méme pour les mesures LDA et PDA. En revanche les lentilles de
I’émission sont différentes. L’objectif est d’avoir des volumes de mesures différents. Pour le LDA,
I’écoulement est fortement chargé en petites particules, ce qui permet d’avoir un fort taux d’acquisi-
tion. Le volume de mesure est donc choisi petit, af n de ne pas avoir simultanément plusieurs particules
qui le traversent.

Comme on I’a vu, pour le PDA il faut que le volume de mesure soit de taille suff sante vis a vis des
particules af n d’éviter les biais induits par le faisceau gaussien. Il ne faut pas qu’il soit trop important
non plus afn d’éviter le rejet de particules comme dans le cas du LDA, précédemment cité. D’autre
part le systtme PDA est 1D, le laboratoire ne disposant pas de systéme de réception nécessaire a ces

longueurs d’ondes.

Optique d’émission LDA 9066X0181 Oxxius
Systeme LASER Continu Yag
Longueur d’onde du laser 532 nm - 561 nm
Diameétre du faisceau 2.2 mm - 2.2 mm
Distance focale de la lentille 159.8 mm

Distance séparant les faisceaux | 39.40 mm - 39.41 mm 40.02 mm
Ratio d’expansion des faisceaux | 1
Diameétre du volume de mesure | 49 um - 52 pm

Longueur du volume de mesure | 402 um - 424 ym

Nombre de frange 22

Distance interfrange 2.17 um - 2.29 um
Demi-angle entre faisceaux 7.03°

Fréquence de shift 40 Mhz

TABLE 3.1 — Caractéristiques du systéme LDA
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Optique d’émission PDA

9066X0181 Oxxius

Systeme LASER

Longueur d’onde du laser
Diameétre du faisceau

Distance focal de la lentille
Distance séparant les faisceaux

Ratio d’expansion des faisceaux

Continu Yag

532 nm

2.2 mm

500 mm

39.40 mm £0.02 mm
1

Diameétre du volume de mesure | 154 um
Longueur du volume de mesure | 3.90 mm
Nombre de frange 22
Distance interfrange 6.76 pm
Demi-angle entre faisceaux 2.26°
Fréquence de shift 40 Mhz
Optique de réception

Distance focale de la lentille 600 mm
Indice de réfraction des gouttes | 1.38
Angle @, 27.5°
Diamétre maximal mesurable 370 um
Largeur du f Itre spatial effectif | 193.5 um

TABLE 3.2 — Caractéristiques du systéme PDA
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3.4 Fluorescence induite par laser

Comme on 1’a vu dans la section 3.2, un atome soumis a un rayonnement d’une certaine quantité
d’énergie peut passer d’un état stable a un état énergétique supérieur. Cet état étant instable, il réémet
de la lumiére lors de la phase d’émission aussi appelée fluorescence. La LIF (Fluorescence Induite par
Laser ou en anglais Laser Induced Fluorescence) est une technique de mesure utilisant les propriétés
de fuorescence de certains atomes ou de certaines molécules. Le signal réémis dépend de la pression,
de la température et de la concentration des particules fuorescentes dans le milieu étudié. Ainsi cette
technique peut étre utilisée pour mesurer, suivant les cas, I’une de ces trois grandeurs. Dans cette étude

c’est la concentration en espéces présentes dans le milieu liquide ou gazeux qui sera mesurée.

3.4.1 Principe de la technique

Le principe de la technique est basé sur la propriété de fuorescence de certains atomes ou molécules
lorsqu’ils sont soumis a un rayonnement dont 1’énergie correspond a la transition vers 1’état excité de la
molécule.

La fuorescence est un phénomene ayant des propriétés particuliérement intéressantes :

— C’est un phénoméne rapide : au plus de I’ordre de 107° s, ce qui permet la visualisation d’événe-

ments eux-mémes a courte durée.

— Lorsqu’une molécule est dans un état excité, des phénomeénes internes a la molécule ont lieu. Il
s’agit de vibrations et de rotations qui ont pour effet de diminuer 1’énergie de la molécule. Ainsi
la transition se fera a plus faible énergie. Le rayonnement associé¢ aura une longueur d’onde plus
¢élevée. Ce décalage est particuliérement intéressant puisque 1’on pourra fltrer le rayonnement
incident, émis par le laser, a ’aide d’un f ltre optique pour ne laisser passer que le rayonnement di
a la fuorescence.

La technique utilis€e ici nécessite de créer, non pas un simple faisceau, mais une nappe laser afn

d’exciter simultanément toute une tranche verticale de 1’écoulement. Dans ce cas la technique peut aussi

étre appelée PLIF (Planar Laser Induced Fluorecence).
Le signal de fuorescence St, dépend des termes suivants :

— I’énergie laser incidente au point de la mesure, | (X).

la quantité de molécules par unité de volume, N, au point X

— le rendement quantique de fuorescence, @, qui correspond au rapport entre le nombre de photons
réémis et le nombre de photons absorbés. Il permet de quantif er la part des phénomeénes de désexi-
tation, émettant des photons ou phénomenes radiatifs et la part des phénoménes non-radiatifs. @
dépend de la température, T, de la pression P, de la longueur d’onde du faisceau incident A et de
N.

— de la section eff cace d’absorption moléculaire 0. Elle dépend de T et A.
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Le terme | (X) peut étre détaillé pour prendre en compte 1’énergie laser incidente Iy et les phénomeénes
d’absorption de 1’énergie par le milieu. | (x) = I~/ NOJdx,

L’expression globale du signal de f uorescence est alors :
S(x) = lgN(X)G(A, T)@y(A, T,P,N)e 0/ NX)dx (3.18)

3.4.2 DPespéce fuorescente

Comme cela est détaillé en section 6.1.1, le choix des composés s’est porté sur 1’octane et le 3-
pentanone dans les proportions (85/15). L’objectif de I’étude par f uorescence est de suivre le 3-pentanone
en phase liquide et en phase vapeur sans perturbation par I’octane.

La transition électronique, impliquée ici, est de type N — Tt*. Un ¢électron d’une orbitale non liante de

I’atome d’oxygene peut étre ainsi excité vers une orbitale anti-liante du groupe carbonyle. Cette transition
est caractérisé par un spectre d’absorption du 3-pentanone qui s’étend de 220 a 330 nm avec un pic a
280 nm. L'utilisation d’un laser de longueur d’onde 266 nm est donc appropriée. Notons que 1’octane ne
fuoresce pas lorsqu’il est excité a cette longueur d’onde. L’octane ne vient donc pas perturber la mesure
par son émission propre.
Le spectre de fuorescence s’étend, quant a lui, de 350 a 550 nm avec un pic a 430 nm. On constate donc
que les spectres ne se superposent pas, ce qui permet d’éviter le phénomeéne de trapping. D’autre part,
I’utilisation d’un f ltre optique passe bande sur la gamme 300 — 500 nm permet d’observer la f uorescence
tout en f Itrant les photons issus directement de I’excitation du laser.

Cette espece a été étudié en détails par Modica (2006).

3.4.3 Mise en place
3.4.3.1 Lelaser

Le laser utilisé, afn de générer la nappe laser, est un laser puls¢ Quantel Twins CFR PIV 190,
Nd :YAG délivrant 31 mJ a 266 nm. La fréquence d’utilisation est 10 Hz.
La nappe est générée a I’aide de deux lentilles :
— Une lentille convergente (de distance focale 1000 mm) permettant d’amincir horizontalement la
nappe et d’assurer une puissance maximale précisément positionnée au centre de la veine.
— Une lentille divergente cylindrique (de distance focale —12.7 mm) permettant un élargissement

vertical (uniquement) de la nappe.

3.4.3.2 Lacaméra

En raison de la faiblesse du signal émis par les particules, la caméra utilisée est une caméra munie
d’un intensif cateur. Il s’agit d’un dispositif permettant d’augmenter la quantité de photons impactant sur

le capteur de la caméra. La caméra est une caméra Princeton Pi-MAx2-1003-GEN2 munie d’un systéme
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de refroidissement permettant de réduire le bruit caméra. La gamme spectrale de sensibilité de la caméra
est 270 — 920 nm.

La caméra est munie d’une optique 58 mm associée a un fltre BG 25 passe bande sur la gamme 300 —
500 nm. Ce fltre coupe a la fois le faisceau UV utilisé¢ pour I’excitation du 3-pentanone et le faisceau

résiduel du laser a 532 nm.

INJECTION DEVICE :

P — TURBULENCE GENERATOR :

Perforated plate (@ = 3 mm)

Ultrasonic atomizer
Convergent

PLIF : LASER Nd:Yag
UV 266 mm, 40mJ.

N,

/ Pyrex window (80 mm x 120 mm)

Cylindrical Lens

OPTICAL
SECTION :
Quartz windows
(10 i 120 )

PLIF : Imensified Camera 16bits, Bandpass filter

FIGURE 3.12 — Dispositif de mesure en LIF

3.4.4 Les biais

Les différents biais sont ici évoqués succinctement. Plus de détails sont donnés dans le chapitre
concernant le post-traitement ; en particulier en section 4.2.2.

Comme on 1’a vu, le signal de fuorescence est sensible a la température, a la pression et a la quantité
d’especes dans le milieu. Ici I’objectif est la mesure de la quantité d’espeéces dans le milieu, la sensibilité
aux autres parameétres est donc ici considérée comme un biais potentiel.

La pression est égale a la pression extérieure. Elle n’interviendra pas dans la suite. Les autres biais
possibles sont les suivants :

— La température, que ce soit en phase liquide ou en phase vapeur ;

— Le quenching a I’oxygene. Les molécules excitées peuvent rentrer en contact avec d’autres molé-
cules du milieu et ainsi se déexciter sans émettre de rayonnement. Ce phénoméne de désactivation
collisionnelle est appelé quenching

— L’inhomogénéite de I’intensité du signal incident. Or le signal peut varier pour trois raisons :

temporellement : a cause des fuctuations tir a tir (quantif ées ci-dessous), spatialement a cause de
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I’inhomogénéité verticale de la nappe et enfn a cause de I’absorption du milieu, ce qui constitue
une inhomogénéité horizontale ;

— L’absorption.

Fluctuation tir a tir laser

Les fuctuations tir a tir jouent un réle important sur le calcul des fuctuations de concentration. En
revanche, leur effet est fortement atténué sur les valeurs moyennes de co