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Introduction Générale

Les sociétés modernes se construisent swseladlome grande mobilité économique et humaine.
L’évolution fulgurante connue par les modes de transports dépiiisikcle est révélatrice d’'une
explosion économique pour les pays les plusrialisss. L'automobile est devenue a la fois
indispensable au déplacement quotidien dedlénang, un objet de consommationoéeur» de
I’économie, mais également la marque socioculturelle d’une réussite professionnelle.

Aujourd’hui, la voiture est donc devenue uih @&itconsommation pratiquement indispensable a la
société industrialisée ditdéyeloppée ». Ce mtm&e propage massivement sur toute la planéte
conduisant a un nombre extraordinaire d’automokitd997 I'Organisation de Coopération et de
Développement Economique (OCDE) estimaitlgugombre de véhicules personnels était passé
de 193a477millions entrdd970et 1995dans le monde, soit une croissance du parc automobile de
147% en 25 ans. Ce développement rapide ngst sans causer de graves problémes
environnementaux'lPC (International Programs Center) estime@Uales émissions de gaz a
effet de serre sur terre sont attribuableseateur des transports. La prise de conscience des
répercussions de la mondialisation des trangpboisiobiles est de plus en plus manifeste. Les
accords internationaux de Kyoto en sonbon exemple en imposant une réductidzRéede la
pollution d’ici2010 Les pays membres s’engagent dalimmiauer la consommation annuelle des
véhicules nouvellement immatriculé8,dd/100 kmcomme c'était le cas 2002 a4,5 litres/100
kmd'ici2010

En réponse a cette attente, les constructeurnotlurs Diesel ont développé de nouvelles
technologies d’injection comme l'injection direcaenge communecommon raib (Hdi de PSA
Peugeot Citroén et le dCi de Renault), qui consomment et polluen{l&fi)pie le Diesel a
injection indirecte. Par ailleurs, les cherchétudient des procédés de confinement et de
retraitement des particules lourdes (filtres auypesdic produites lors de la combustion dans les
moteurs Diesel (HC, CO, ND Ces progres rendent le marché du moteur Diesel plus atasctif
motorisations Diesel représentent aujour@@uodes immatriculations con#® %en 2000et

44 %en1999 En attendant le développement de nosvétiergies propres et durables, le moteur
Diesel semble l'alternative la plus promettmrsgliant les attentes économiques et une prise de
conscience ecologique.

L’injection directe dans la chambre de combuatidéia permis une diminution drastique de la
consommation de carburant. Ce phénomeéne est di a une combustion plus complete du carbura
injecté, inévitablement liée a une meilleure qualité d’atomisation de ce fluide.




Introduction générale

L’'atomisation est I'ensemble des processus physiques participant a la transformation d’'un systéme
fluide continu en une phase dispersée appelge@prdistingue deux principales étapes dans les
processus de la formation d’un spray :
1. l'atomisation primaire, qui consiste a défopuer a rompre le systeme liquide injecté en
paquets,
2. l'atomisation secondaire, qui par abdksations successives de ces paquets et
eventuellement recombinaison (coalescencsguadeci, va conduire a la formation d’un
spray stable.
De nombreux parametres ou phénomeéenes physiguasyouéle essentiel dans I'amélioration de
I'atomisation du fluide :

x la pression d'injection (voir figure 1),

x les propriétés physiques du fluide (tensiosudace, viscosité, densité, pression de
vapeur saturante...),

X la géométrie de l'injecteur,

X la pression et la température de la phase gazeuse,

X la cavitation et la turbulence,

X la non-stationnaritée de I'écoulement,

figure 1 : évolution de la pression d’ingatioétret claractéristique des gouttes produites[104]

De nombreux codes de calcul tentent de metirgratique les connaissances actuelles sur
I'atomisation du jet Diesel. Leur principal inté&sitle dans leur capacité a simuler l'injection du
gazole pour un nombre de configurations d’iofedtii ne peut étre étudié expérimentalement. De

telles simulations sont indispensables awppeeaient efficace de moteurs encore plus propres et
rentables. Cependant, le réle joué paseleble des parameétres précités et les phénomenes
physiques mis en jeu ne sont ni parfaitement connus, ni maitrisés. La diversité des modeles
d’atomisation du jet Diesel rencontrés dans latlitértémoigne de ces lacurlasstructure méme

du jet Diesel en sortie d’'injecteur n'est pasemtairement identifiée ! Il y a donc un besoin
primordial d’'améliorer la compréhension des ggoseémpliqués dans I'atomisation du gazole. C’est

la raison pour laquelle ce travail de these a été entrepris.

Les études ayant pour but la compréhensioprdesssus physiques menant a I'atomisation du
carburant lors de I'injection directe Diesel reposent sabserwation,soit du jet en proche sortie
d’injecteur (atomisation primaire), soit duyspoamé (atomisation secondaire). Les injecteurs
actuels sont constitués de plusieotsstdont le diamétre est de 'ordr®.@emmla taille des plus
petites gouttes du spray formé n’est que dguggahicrometres et I'injection ne dure que quelques
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centaines de microsecondes. Les échellssteinies caractéristigues des phénomeénes physiques
mis en jeu conduisent I'expérimentateur aewutdiss techniques d’observation particulierement
pointues. De plus, le spray Diesel est réputé ptres ggande densité optique qui rend la plupart
des diagnostics existants inadaptés a foumeir information quantitative et fiable sur les
caractéristiques du jet ou du spray formé. Fadéficldté expérimentale de I'étude de tels milieux,
la plupart des travaux reposent sur I'observatigraddeurs macroscopiques telles que I'angle de
cOne (angle fait par le jet en sortie d’injectedopdaeur de pénétratialu jet ou encore sur la
mesure granulométriduki spray en champ lointain.

L'objectif de ce travail de thése est de développer de nouveaux outils de diagnostics capabl
d’apporter de nouvelles informations phénoménolagisga¢istiques et quantitatives sur le jet et le
spray Diesel. Ces diagnosticsév@tappliqués au cas d’'un injecteur mono-trou, dans un milieu de
pression et de température atmosphérique. Liablem d’'études sont le temps et la pression
d’injection. Ce travail se décompose en deux approches distinctes :

1.

2.

La premiere concerne I'étude du jet Diesel en toute proche sortie d’injecteur :

X analyse de la structure interne du jet a I'aide d’'une technique de tomographie laser,

x analyse de I'évolution temporelle et barammétrde la surface ou se produisent les
phénomenes d’atomisation primaire,

X analyse statistiqgue de la morphologie de I'interface du jet Diesel.

La seconde approche concerne le dévelmppied’'un granulometre basé sur I'analyse
d’'images. Ce granulomeétre repose sur un npbgsigue de la formation des images qui lui
confere une trés bonne prise en compte dewmighes de défaut de mise au point des
images de gouttes. Ce granulométre eammnunt capable de déterminer la position
spatiale des gouttes et ainsi de définir umeolle mesure de Iatdibution de taille des
gouttes.

Le présent manuscrit s’articule en six chapitres.

1.

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

2. Le second chapitre présente le dispositif expérimental de cette étude.
3.

Le troisieme chapitre présente les traiterdémtages élaborés et utilisés pour I'analyse du
champ proche de linjecteur. On y retroma¢éamment une application de Il'analyse
morphologique-statistique a I'étude de I'ondeedarbation le long du jet de Rayleigh, et
I'analyse statistiqgue de séries d’images baséeattul d’une entropie des niveaux de gris.

Le quatrieme chapitre propose la mise au ebla validation d’'un granulométre basé sur
'analyse d'images.

Le chapitre cinqg présente I'ensemble destats obtenus par application des différents
diagnostics développés sur le jet et le spray Diesel.

Ce manuscrit s’acheve sur une synthésedeeaux résultats issus de cette étude et sur les
conclusions et perspectives de recherches émergeant de ce travail.

1 La granulométrie est le mesure statistiglaeditribution de taille des gouttes d’un spray.




CHAPITRE 1 L’ ETATDEL ART

« On ne fait jamais attention a ce qui a &t ; on ne voit que ce qui reste a faire.»
(Marie Curie)

1 Injecteurs et écoulement INtEINE...........coovviiiiiiiiiiicc e 11
1.1. Pré-requis @RdiagNOSTICS. ... ..uuuurrriiiiiiiiiiiiiiiiieieirerererreeeeeeeeaeeaaeeeeaaaaaaaeens (4
1.2, LES INJECIEULS ...oiiiiiiiee et 12,
1.2.a Les buses d’injecteurs COMMErCIAUX . .........uueireeeeeeeereeeeiiiiiiineeeeeeeaens 2.
1.2.b Les buses d'injecteurs de recherche...........cccoooooeiiiiiiiciii e, 4.
1.2.C Laleveée d'aigUille........ccccciumimmiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e e e e e e e e 15,
1.3. L’écoulement dans MiNJECELIL..........ccuuuiiiiiee e 15, s
1.3.a LaturbDUIENCE. ... 150,
1.3.0 LA CaVItAtiON......cooi it e e s 16,
2 Le Champ PrOCRE. .. ... 22..
2.1. Cas des injecteurs tranSParenlS..........covvviiieeeieeeeeeeeee e 22 .
2.2. Les observations du jet en sortie d’injecteurs.téels..........ccccoeeeeeeeeennnnnne. 24.......
2.3. Les modéles d’atomisation primaire...........ccceevvvviiiieiieeeeeeeeeeeee VX ST
3 Les analyses globales du SPray.......cccooeeeeeiiiiiiieiiiiiicee e 31
3.1. L'atomisation SECONUAIIE.......coiiiieeeieeeeeiiiiiie e et e e e e e e eeeeeenees G I
3.2, LESUIBONOSUCS. ..oeeerecereeeresesestsessssessssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnennsns 35
3.3. Longueur d@énétration et angle de CONE............cccovvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeenn, 36.........
4 Les analyses en champ [0INtaiN.........coooviiiiii i 39.
4.1. Les distributions de tailldgs gouttes d'BPray...........cceeeeeeeeeeeieeeeecce 9.......
4.2. LeS granulEtresS.........ccoovvvieviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiiicsnn e e e e e eeseennnsnnnnnnee e A,
4.3. Comparaison entre mesure spatiale et tehepore..............cooevvvviiiiiiinnnnnnn. ah........
4.4. Les distributins de tailles du spray Diesel...........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 46..........
5 CONCIUSION.....cciiieeeeeieeeeeeere e et e e e e e e e e e e e eeeeeesnnensnnnnnnnes AL

10



Chapitre 1 : L’etat de I'art

La diminution de la consommation et des aamsssodespoibteurs Diesel est un vaste champ de re
nécessitant des compétences variées et compifrmentaipss. ermnplselampoint technologique de
chambres de combustion, deéepiEion®Es qui optimisent des phénomenes chimiques complexes de
L’injection est un facteur primordisl piancessus de combustionfeClésjeeticef qui va conditionner la
production et la dispersion de gouttes a I'ichié@naueddel@ombustion, dans les proportions nécessair
combustion compléte. Nous vererthagding, qu’un injecteur est dépendant d’'un certain nombre de |
sur lesquels le motoriste et le cherchaur EsuyETnagénes physg|ees jeu dans les processus
d’atomisation de I'injection direstenDrea@ltenant connus. Cependant, le role joué par chacun d’eux
encore clairement défini. Des expérimentationaridestipte® encore nécessaires dans le but de con
manque de connaissance.

Ce chapitre a pour objectif d’établir une revssamisss crtoalles concernant les facteurs influeng
formation d’un spray, dans le cadre de I'in[2ietseh ltbnatet@ression. Les diagnostics ainsi que les princ
modeles employés sont également exposes.

Ce chapitre est organisé de la maniére séiudatelu deanp prochesctediiju se concentrent les
phénomenes d’atomisation primaipeglabalidumspray ou I'atomisatitaireex lieu jusqu’a la description
du champ lointain ou le spray est completement atomiseé.

1 Injecteurs et écoulement interne

L’atomisation primaire est constituée de I'enseieblghénomeéenes qui participent a la déformation
puis a la désintégration d’'un volume fluide. €aestle champ proche de l'injecteur qu’est initiée
I'atomisation primaire. Cette initiation est foetgndépendante des contraintes d’écoulement du
carburant donc, de la nature de I'injectewrs ons, par conséquent, commencer cette revue en
rappelant les différents types d'injecteurseéstilislous ferons également le point sur les
phénomenes physiques contribuant & I'atomisation primaire.

1.1. Pre-requis des diagnostics

Il existe de nombreux diagnostics concernantriegsdpiesel. Le diagnostic le plus couramment
utilisé pour caractériser de facon globale way sgst I'imagerie. Il s’agit d’illuminer et de
photographier le spray en utilisant une source lumiagass rapide possible. On observe ainsi le
spray formé sur fond clair s’étendant sur unghienplusieurs centimetres a différents moments
de l'injection. Pour chaque point de fonctionnéréudié, on peut définir principalement trois
grandeurs instantanées ou moyennes (figure 1-1) :

1. lalongueur de pénétrati@pray Tip Penetration)

2. lalongueur de ruptu(Break-up length)

3. l'angle de cbne (Spray angle).
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Chapitre 1 : L'état de I'art

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

La mesure du débit massique d’'un injecteuorastion de la pression d’injection constitue
egalement une caractérisation glassie I'injecteur. Plus précisément, on définit un coefficient de
décharge qui est calculé a partir de la débitrhatdéférence de pression entre I'amont et I'aval de
I'injecteur (P) est le moteur de I'écoulemnédiest cette différence qui apporte au fluide son énergie
cinétique. L’équation de Bernoulli permet le calaghitid’injectiomlans I'hypothése d’un fluide

parfait :
S\/m equ. 1-1

avec Ua densité volumique du fluideséd section de la buse.
On définit le coefficient de décharge comme ktaapport entre le débit réel mesuré par le débit

théorique :
Ce m/'SJ2 UP equ. 1-2

ce parametre est donc révélateur d’'une dissigatli@mergie cinétique, notamment visqueuse. On
note également qu’'une modification de la sedtemivee de I'écoulement conduit a une variation
de ce parameétre.

1.2. Lesinjecteurs

Le choix d'un injecteur est primordial dans Ige®i@de production d’'un spray. La géométrie des
conduites de l'injecteur est a l'origine d'wsereble de phénomenes susceptibles d’influencer
I'atomisation du fluide injecté. Nous allongsgmter, dans cette section, les différents types
d’injecteurs rencontrés dans les moteurs dbonjeditiecte Diesel, ainsi que les injecteurs utilisés
dans le secteur de la recherche.

1.2.a Les buses d’'injecteurs commerciaux

L’augmentation de la pression d’injection gusila diminution des diametres des trous des
injecteurs permettent la production de spraysfipisEn conséquence, les injecteurs actuels
doivent répondre a certaines conteaircroissantes de pression (juski08 bardans les moteurs
récents)Par ailleurs, ils doivent injecter le fluida enoment précis du cgahoteur afin d’assurer

sa combustion la plus compléte possible. Il ¢anat wkiliser des injecteurs répondant a ces attentes
de maniere fiable et répétitive surdurée de vie la plus longue possible.

La diminution des diametres des trous impliquaugmentation du nombre de jets a produire afin
d’assurer un débit de carburant nécessaire mbastion. La plupart des injecteurs actuels sont
constitués dé& jets. lls sont disposés autour d'uiggiléé qui va permettre ou non l'afflux de
carburant. La disposition des cing trous ainsiegualiameétre et leur qualité d’'usinage jouent un
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réle important. La diminution des diamétres des tmplique une nette augmentation de la vitesse
du fluide dans l'injecteur et participe ainsi a lenigtion de la turbulence dans I'écoulement. Celle-
ci est également dépendante de I'état de sdefdaeparoi de linjecteur. Tous ces phénomenes
participent a la dissipation de I'énergie cindiigfiide et par conséquent a la diminution du
coefficient de décharge.
La figure 1-2 présente les deux configurations les
plus courantes des buses d’injection directe Diesel.
Dans la configuration standard, les orifices
d’injection débouchent dans un volume appelé
«sac». Ce volume contient une portion de fluide
qui ne sera pas totalement expulsé par l'aiguille lors
de sa fermeture. Les hautes températures atteintes a
l'intérieur de la chambre de combustion peuvent
provoquer I'évaporation de ce volume de carburant
qui sera ainsi expulsé sans étre brdlé. Ce volume
mort est donc associé a une augmentation de la
figure 1-2 Configuration de buses d'injectihsommation et & I'évacuation de gaz imbrQlé.
C’est pour cela que la configuratid®O (Valve
Covered Or)fest de plus en plus utilisée par les cotetirg. Dans cette configuration, l'aiguille se
repose totalement sur les orifices, ce qui minanistume mort de carburant. Cependant, ce type
d’injecteur provoque la formation de spraysniétegues largement dépendants de la levée de
I'aiguille. Ceci accentue une inhomogénéité splatiajgray formé, ce qui peut conduire a une
formation prononcée de suikano et al [5@nt comparé I'efficacité de ces deux types d’injecteurs
dans les mémes conditions de pression d’injection.
lls prétendent que les injecteurs de type VCO
provoguent une pénétration moins grande du spray
formé, plus fluctuante que les géométries standard
ainsi qu’un allongement ldedurée d’injection. lls
ont ainsi étudié quelques configurations
intermédiaires  permettant  d’améliorer les
défaillances du VCO, on parle alors d’injecteur
figure 1-3 lllustration de I'usinage conique4®hini-sac> contenant un volume mort le plus petit
possible.

Nous avons mentionné I'importance de l'usinag®rifieces dans les phénoménes de pertes de
charge. Les contours et bords abruptes favorisent également les pertes de charges. Pour limiter
phénomeénes, de nouvelles techniques d'usinagemist lperéalisation de nouvelles géométries a
sections coniques. Bosch définit un facteufodee représentatif de cette géométrisoit

K=( Lyyaradei)/10 avec L.t Ly €S sections d’entrée et de sadidorifice d’injection (figure

1-3).

figure 1-4 Buses d’'injection PCO [98]
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Bae et al.[Bht étudié I'effet de ce factg@ométrique sur la pénétration du jet. lls ont observé une
diminution de la longueur de pénétratiomuerent pour des injections dans des chambres a
pression atmosphérique.

Bien entendu, d’autres géométries d’injectenttudiées. Nous citerons par exempledppet
Covered Orifice Fuel InjectiomR2@)dfigure 1-4). Cependant I'investissement dans la fabrication
et I'étude de nouveaux injecteurs sont trés callteula concentration des efforts des chercheurs
dans I'amélioration d’un type d’injecteur existant.

1.2.b Les buses d’injecteurs de recherche

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

lls ont ainsi montré qu'a partir
d’'une valeur critique du rapport
L/D, laugmentation de ce
paramétre induit une augmentation
de la taille des gouttes produites.
Au contraire, la configuratior
annihile I'effet de ce parametre. Les
auteurs ont montré que ce
phénomene est lié au détachement
de I'écoulement de la paroi favorisé
par la géométrie de linjecteur a
bord abrupte. Lorsque le rappt/D=4, on observe une loi de diminution exponentielle des
diamétres de gouttes produites en fonctiohadatesse moyenne du fluide. Néanmoins, les
diameétres les plus petits sont toujours produits par I'ingcteur

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

Tamaki et al.[111][1 121t observé que I'ajout d'une cavitérig He la buse de l'injecteur conduit a
'augmentation de I'angle de cone ainsi qu’a la timida la longueur de rupture. lls ont fait les
mémes conclusions en ajoutant une grille en amont de la ¢aad8lite

Nous verrons, par la suite, que ces phénoménditatdements sont fortement dépendant du
phénomene de cavitation, qui correspond a la formation de bulles gazeuses dans l'injecteur.
Des injecteurs transparents sont frequemment ytdiséss chercheurs dans le but d’'observer les
phénomenes de cavitation. Cependant, I'étudprdgs formés par un injecteur transparent ayant
les mémes caractéristiques de taille qu’un injectenrercial est particulierement complexe. La
petite taille et la proximité des différents jets refidsimage de tels injecteurs tres complexe et les
diagnostics particulierement délicats.

Différents auteurs ont donc optés pour l'utilisation d’'injecteurs afré61j}g[56].

Rantanen et al. [88% ainsi comparé les caractéristiquespray formé par un injecteur de taille
normale et un agrandi en respectant lesdéoisimilitude. Il semble que cette technique soit
acceptable pour des tendances générales contesnprdcessus d’atomisation. Cependant, les
phénomeénes de cavitation, trés présents daggibimjDiesel, ne semblent pas se plier aux lois de
similitude, ce qui rend critique toute analyse concernant ce type d’injecteurs.

Une autre alternative consiste donc a étudieralefspmé par un injecteur de dimensions réalistes
mais ne contenant qu’un seul fbBj[6] Ces expérimentations sont particulierement délicates du
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fait de la faible tenue des injecteurs transparel@dortes pressions d’injection, aux importantes
ondes de pressions ainsi qu'a I'impulsion générée par l'aiguille.

1.2.c La levée d’aiguille

La dynamique de I'écoulement du fluide gsbsée par la pression d’injection et la levée de
I'aiguille, qui autorise I'écoulement du fluide. Les@lyvent, la levée de l'aiguille est initi€ée par un
solénoide. Cette levée est assistée par lamiegdiaulique du carburant, ce qui impose par
conséqguent, une relation entre la dynamique de l'aiguille et la pression d’injection. D’autre pat
I’écoulement environnant I'aiguille peut produir@stiltation de I'aiguilleitiant la déstabilisation

de I'écollJJ%Iement. De méme, la mise en butéegddl€gieut conduire a une vibration puissante de
l'injecteur.

L’injection pulsée est tres rapide (de I'ord2endg Elle initie un écoulement fortement transitoire.

A chaque ouverture et fermeture de l'aiguillegritlsss de pression se propagent a l'intérieur des
conduites de carburant. Ces ondes de pressibpasfois assez puissantes pour provoquer une
réouverture parasite de l'aiguille, ce qui entraiirgaatien de carburant imbralé. Pour stabiliser le
mouvement de l'aiguille, des systemesdalgbte gidage» de celle-ci sont mis au point a l'intérieur
de nouveaux injecteurs.

L’accélération du fluide pendant la phase orstatre de I'écoulement provoque une dépression le
long de la conduite d’admissiBaz [13]a observé qu'au-dela78ode la levée de l'aiguille, une
chute de pression dans le dad’injecteur de I'ordre 88%se produit relativement a la pression
dans le rail.

Par ailleurs, les constructeurs tentent de mettrerawdeeidispositifs de levées d’aiguille dont le
temps de réponse est de plus aa @pide afin de procéder a des injections multiples. L'injection
multiple permet I'amélioration de ’homogénéisdtiomélange air-carburant, la production d’'une
combustion progressive dans la chambre et aussi la réduction du bruit de combustion.
Stegemann et al. [@@Aitilisé un injecteur piézo-électrique pour observer 'effet de la dynamique de
I'aiguille sur le spray formé. lls ont ainsi mdietifét d’une levée partielle de l'aiguille ainsi que
I'effet de la vitesse de la legtéecelle-ci sur le spray générénisonclu qu’une vitesse lente de
levée d’aiguille augmente les fluctuations de Henghae. Par ailleurs, ils ont montré qu’une levée
partielle ou totale de I'aiguillemedifie pas notablement la longueur de pénétration du spray. Au
contraire, I'angle de céne semble plus grand et plus fluctuant pour une faible levée de l'aiguille.
La mesure de la levée d’aiguille est, par comséggentielle a I'interprétation des phénoménes mis
en jeu.

Des lors que l'injection est suffisamment longgeulement peut étre décomposé en trois phases.
La premiere correspond a la mise en pladéateilement qui est, par conséquent, fortement
transitoire. Le fluide subit, pendant cette phal&&cdalement, une accélération tres importante (de
'ordre de250m/s en 0.5 m)/sLorsque l'aiguille se stabilis;s sa position haute, on parle
d’écoulement quasi-stationnaire. La derniere pbasspond a la fermeture de l'aiguille. Cette
phase est similaire a la premiere.

1.3. L’écoulement dans l'injecteur

1.3.a La turbulence

L’écoulement a l'intérieur de l'injecteur pewt @similé a un écoulement dans une conduite
circulaire. Le gazole est un fluide tres visqueusmpose des couches de cisaillement importantes.
L’écoulement ne peut, par conséquent, étre considéré laminaire qu’au tout début et en toute fi

2 Cet aspect vibratoire de I'inject®ma mis en évidence dans nos condéiqrérimentales au Chapitre 2 :8
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d’injection, lorsque les vitesses du carbukantt tses faibles. En effet, pour une vitesse
d’écoulement d&50 m/sle nombre dReynofdatteint une valeur de I'ordreGi( sachant qu’au-

dela de800Q un écoulement est considéré totalement turbulent. Nous avons vu précédemment que
la géométrie de l'injecteur modifie le spra;mé&o Des profils de buses abrupts favorisent
I’émergence de zones de circulation qui a leur tour augmentent la turbulence de I'écoulement.

La turbulence est amenée a initier, en sortiajdetéur, une perturbation de I'interface conduisant

a I'éemergence de petites gouttes. Il eshdapt a noter que le rapport géométtigbedu trou de
I'injecteur, conditionne I'établissement total ou Ipaetia turbulence le long de la conduite. Pour

gue la turbulence soit la plus développée possible, il parait donc logique d’utiliser idrapport
maximum. Cette logique ne tient pas compte d'un autre phénomene se produisant dans les
injecteurs Diesel jouant un role primordial dans I'atomisation : la cavitation.

1.3.b La cavitation

Le passage de I'état liquide a I'état gazeprodigt de deux maniéeres différentes. A pression
constante, I'augmentation de la tempérammduit a I'évaporation du fluide. A température
constante, I'état gazeux peut étre atteint emudintila pression du fluide. C’est la cavitation.

Des changements de sections dans linjectnduisent a I'accélération du fluide. Cette
augmentation de la vitesse provoque la diminutiale lde la pression statique du fluide, comme le
montre I'équation d8ernoulliLorsque la pression devient rieigre a la pression de vapeur
saturante, I'écoulement devient cavitant : des poches de gaz sont formées dans l'injecteur.

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

La figure 1-6 présente la vaviatde la pression statique le long de la conduite d’injection en

fonction du changement de sa sectionokserve que pour une pression enRvadnstante, il

faut atteindre une certaine pression d’inje®igour que localement la pression atteigne la

pression de vapeur saturd®tée long de la conduite (figure (ap- Par ailleurs, a différentiel de

pression constant entre 'amont et I'aval de lauitente régime cavitant est atteint lorsque la

pression aval est proche de la pression de vsgtewante (figure 1-6-(b)). Le différentiel de
pression ainsi que la pression en aval sont donc
des parametres clefs dans la définition du
régime cavitant. Les observations faites dans
des injecteurs transparents ont permis
I'élaboration d’'une loi de comportement
permettant de définir la mise en place d'un
régime cavitant (figure 1-7).
La penteK de la droite séparant les deux

régimes est donc caractéristique de la mise en
figure 1-7 Mise en évidence du nombre de cavitation

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

R RtKR R equ. 1-3
On définit ainsi plusieurs nombres de cavitation :
R R 1 R PR equ. 1-4
K 55 CNi —ouKz Hg

SiK est supérieur & un nombre critique, alors hagdggt cavitant. L’'ordre de grandeur du nombre

K est deD.5a5. Il faut cependant étre prudent car différents nombres de cavitation sont recensés
dans la littérature scientifigle. pression de vapeur saturante étant le plus souvent négligeable
devant la pression en aval de la conduitssigmede la chambre de combustion), on retrouve
souvent I'expressidf}, , introduit desl959 par Bergwerk[14} encore aujourd’hui fréquemment
utilisée. On peut également trouver dantlature, I'inverse du nombre de cavitation.

L’ensemble des relations entre les différents nodemewitation ainsi que leur relation théorique
avec le coefficient de décharge ont été recensBeszda6]

Dans tous les cas, les nombres de cavitatimuergont caractéristiques d’'un injecteur et d'un
fluide injecté donné. Il est donc impossible de @@anpgoureusement des nombres de cavitation
d’expérimentations différentes sans tenir compl® decosité, de la tension superficielle, de la
rugosité de la paroi, etc...

Nous avons vu que la dépressurisation localeidi dist une condition nécessaire d’existence de la
cavitation. Sa mise en place est cependant éecgatua présence deoints d’attaches appelés
germes de cavitation. Il s’agit éventuellement dat@pwcontenues dans le fluide ou d’irrégularités
sur la paroi. Ainsi, dans les injecteurs la aavitdinitie, le plus souvent, sur le bord abrupte, a
I'entrée de la conduite.

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

X bulles isolées [...] issues de germes nupiqees contenus dans le liquide. Ces bulles
explosent dans les régions de basse pressgigolosent ensuite lorsqu’elles rencontrent un
gradient de pression adverse.

x Poches accrochées aux parois [...]

x Filaments tourbillonnaires cavitants qui résudies basses pressions engendrées dans les
zones ou la vorticité est fortement concentrée [...] »
X
Arcoumanis et al.dd{ clairement illustré les deux presnigpes de cavitation dans un injecteur
transparent agrandi et de taille réelle (figure 1-8).

Lorsque la poche de cavitation est convectéeépamnlement dans un milieu de pression plus
élevée, celle-ci est amenée a imploser. Cettsiampést modélisée dans le cas d’'une bulle
sphérique de cavitation par I'équatioRaldeigh-Pleddetis retiendrons de ce modele I'expression
du temps de survie de la bulle appelé temps de Rayleigh (equ. 1-5).

U equ. 1-5

T 0.915R PR

Dans cette expressidR, est le rayon initial du germegla masse volumique du fluide considéré
incompressible.

L'implosion d’'une bulle de cavitation géngre onde acoustique parfaitement audible et plus
intense que toute autre sourcebddt hydraulique. L'analyse acoustique est d’ailleurs, avec la
visualisation, un moyen de diagnostic de la cavif@mmaki & Shimizu [118jt observé que le

bruit de cavitation est caractérisé par une fréquence de plusieurs dizaines de kilo-Hertz.
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Injecteur agrandi Taille réduite
figure 1-8 Les différentes formes de cavitation [4]

Cette fréquence est associée, dans certainemesrdibjection, a la rupture en poches gazeuses
d’'une nappe de cavitation qui n'attpas I'orifice de I'injecteur. hassage de ces poches perturbe
I’écoulement du fluide de fagon quasi-périodique.

Cette fréquence de génération de poches de @a\atétié retrouvée par un dispositif d'imagerie a
fort grandissement p@haves & Obermeier A3)r ce faire, ils ont obg&lda corrélation du signal
lumineux diffusé par les bulles de cavitation a plusasitisns le long de l'injecteur, lors de leur
convection dans l'injecteur transparent (ou dae3. |®ytre la mesure de la vitesse de convection
des cavités, calculée via la corrélation dessigaux, la fréquence de passage (et donc de
génération) des cavités a été mesurée a [Roskdeg par ces auteurs. Par un procédé similaire,
Marcer et al . [&1jt observé ce phénoméne pour une trés faible pression d’ifp=ti66 MPa

dans l'air ambiant. Ces auteurs ont relevé une fréquence d’émission comp@ise3éniktkz

Favenec & Fruman [86] montré I'existence d’'une corrétatentre le bruit de cavitation et le
nombre de cavitation pour différentes hauteutevées d’aiguilles en injection continue. lls ont
ainsi diagnostiqué la cavitationa@ld’ de son bruit mais aussi montré que les faibles ouvertures
d’aiguilles augmentent la production de cawitalu fait de l'augmentation des couches de
cisaillement.

L'implosion d’une bulle de cavitation prés d’'une paroi implique la formation d’'un pic de pression
instantané et trés localisé. Le bombardemepicdde pression par I'ensemble des bulles en
implosion conduit a I'érosion de la surface dedaqaa la perturbation de I'interface si les bulles

de cavitation subsistent a la sortie de l'injecteur. Retiou [10Fjmplosion des bulles a lieu
prioritairement en sortie d’'injecteur pour des rapp@tsstandard (de I'ordre de On appelle ce
phénoméne lasuper-cavitation». Cela se prolusque le temps de convection des cavités est
supérieur a leur temps d’'implosion.
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figure 1-9 Les différentes configusatemsmt®cavitant dans les injecteurs [13]

Ainsi, plus la conduite d’injection est courte mog®vItation est susceptible de causer I'érosion de
I'injecteur. La figure 1-9 présente les diffétgpes d’écoulements cavitants rencontrés dans les
injecteurs Diesel. En régle générale, la cavitdi produit a I'entrée de l'orifice (figureal-9-
Lorsque la pression d’injection augmente, la cavipatit se développer tau long de la paroi
jusqu’a atteindre la sortie de l'injectetlest le cas de la super-cavitatiyn LChydraulic flip
(introduit parSoteripucorrespond au décollement complet de I'écoulement de la paroi. Le gaz
présent dans la chambre remonteedatfluide et la paroi de I'injecteur a la pression de la chambre,
ce qui d'une part élimine la formation de cavitiitong de la paroi et d’autre part, diminue la
section de I'écoulement. Ce phénomeéne est congiéttiabli dans les injecteurs de grande taille
mais souvent incomplet ou dissymétripres les injecteurs de taille réatiggriou [10&]Baz [13]

ont noté que certains défauts d’'usinages peuventreantiuformation partielle de I'hydraulic flip

ou de la cavitation en générale.

Lorsque I'hydraulic flip se met en place, l'ingpiate bulles de cavitation ne peut plus se faire en
contact de la paroi de l'injecteur. AiNsshida et al. [8@ht observé que l'intensité acoustique
maximum précede la mise en place de I'hydliauliet cette intensité demeure constante une fois

le fluide décollé de la parbes mémes auteurs ont également observé une augmentation de la
mesure de I'impédance électrique de l'injecteur du fait du décollement du fluide de la paroi.

La longueur de la conduite d’écoulement conditionne I'apparition ou non de I'hydfasjiodlip

de la supercavitation, mais pas seulerBadbk et al. [8ht observé I'effet d'un lissage des parois

de leur injecteur transparent sur le développemintalétation le long ¢k conduite d’injection.

lls ont observé que pour lesm&s débits massiques injectés et une méme pression d’injection,
l'irrégularité de la paroi pouv@nduire a la mise en place de la supercavitation alors que pour un
injecteur plus lisse la cavitation est a peine visible.

Chaves|[28t al. ont diagnostiqué la présence de cgaitéases par I'observation de I'augmentation
de la vitesse débitante liée a la diminutida dection réelle de I'écoulement. Une mesure du
coefficient de décharge est donc révélatricepdésience de cavitation dans I'injecteur. Ceci a été
confirmé parSoteriou et al. [1§6] ont observé une dépendance du coefficient de décharge au
nombre de cavitation. lls ont également observarigaernent de la nature de la cavitation dans des
orifices agrandis d0 a l'augmentation du rerdbr Reynolds. lls montrent que I'’écoulement
turbulent favorise la formation de petites bdesavitation, qui peuvent conduire a une sorte
d’émulsion gazeuse pouvant occuper 'ensemble de la conduite. C8aeludanet al.[@]Chaves

et al.[22h’observent pas d’émulsion gazeuse dans les injecteurs de tailles réelles.
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Sotériou et@it également mis en évidence la
présence de larges poches gazeuses le long de
la paroi et pour d’autres valeurs du nombre
de cavitation, la mise en place dun
«bouchon» de cavitation appeléplgg
cavitation» a I'entrée de l'injecteur. Pour les
auteurs, ce type de cavitation est constitué de
petites bulles tres denses obtenues dans des
écoulements turbulefit88] Pour faire ces
observationsSotériou & Andrews [107
illuminés leur injecteur transparent par une
nappe laser. La nappseladiffuse la lumiere
lorsque celle-ci intercepte les changement de
phases (figure 1-10).

Badock et al. [7][@ht également utilisé la
tomographie laser pour illuminer leur
injecteur transparent de taille réelle. lls ont
figure 1-10 Visualisation par nappe Iaseral’intéri%}g&fé un grand soin & l'interprétation des
injecteur transparent [107] images obtenues du fait des possibilités de
réfractions secondaires et de réflexions
multiples de la lumiere. Les auteurs ont r@meuvé les mémes comportements et longueurs de
cavitation qu’en utilisant une technique d’'imagassique. Ces mémes auteurs ont tenu compte de
I'aspect transitoire de I'écoulement. lls ont obgétablissement stable et spatialement régulier
d’un film de cavitation le long de la paroi a la période quasi-stationnaire de I'écoulement.

Baz [13] effectué une mesure statistique de la sobseeyée de cavitation par imagerie classique

ou tomographique. L’auteur définit son taux de thawitapartir de I'application d’un seuil sur ses
images. Cette mesure statistique et qualitative, permet I'observation de tendances dans la formatior
de la cavitation qui ont été corrélées a la tevéaiguille. Il a décomposé la formation de la
cavitation en cing phases distinctes :

1. avant l'injection, des bulles de gaz de labchasunt remontées dans le sac de l'injecteur.
Ces bulles vont étre expulsées avec la mise en place de I'écoulement.

2. Le taux de cavitation atteint sa valeur méxipgadant la levée de l'aiguipaisseur de
films et tailles de bulles maximales.

3. Le taux de cavitation diminue ensuite jusqu’aux enviréd%ode la levée de I'aiguille.

4. Le phénoméne se stabilise ensuite pendgmdriade quasi-stationnaire de I'injection.
L’auteur observe alors une diminution de $&pai du film associée a 'augmentation du
nombre de Reynolds. C’est a ce moment getigm que se développe I'hydraulic flip, que
Baza pu observer de facon dissymétrique dans son injecteur transparent.

5. Pendant la fermeture de l'aiguille, a pariiD#iede la levée maximdketaux de cavitation
augmente a nouveau et on observe une pramuudi cavitation semblable a la premiere
phase.

Cette description est en tres bon accord avec les observations faites pReddtlpat al.[7].

Les observations dans des injecteurs « standardsmnggac » transparents ont également montré
la présence de cavitation dans le sac @etéin. Des poches gazeuses se forment sous Il'aiguille
principalement en début et en fin d’injection.
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figure 1-11 Filets tourbillonnaires de cavitation [4]

Pour les injecteurs multi-trous, des vortex séoppeat entre les différents trous et produisent des
filets de gaz appeléSting cavitatin ». Ceci a été clairement observémmaumanis efdql(figure
1-11) et également gaen Fujimoto et al..[40]

Il est reconnu depuis longtemps que ldatiavi amplifie I'intensité de la turbul§gle Mais la
cavitation ne fait pas qu'augmenter I'énergie ddeturb, il s’avére également que la nature de la
turbulence s’en trouve modifi&aliz [97]a en effet observé que l'intensité de turbulence montre
une corrélation plus marquée avec le nombre del@®eygans un écoulement cavitant. Il observe
également que, contrairement aux écoulementetusbclassiques, il n’'y a plus de corrélation
entre le tenseur de Reynoldsmalisé et l'intensité de turbulerBmeriou [10&6Egalement observé
I'effet de I'apparition de cavitation ks profils de vitesses de I'écoulentént& Ruiz [48]Jont
montré que le fluide en aval d’'une pocheasldé gazeuse posséde une intensité de turbulence
supérieure de0a20%de l'intensité produite par une zone de re-circulation du fluide.

Afin de tenir compte de la dissymétrie éeolilement injecté dans les injecteurs standard,
Baumgarten et al. ¢hRutilisé un injecteur mono-trou otée(figure 1-12). Cette expérimentation a
montré la forte dissymétrie imposée de ce fatahlissement de I'écoulement cavitant ainsi qu’au
spray formé. Ceci a également été observ@ap@pa et al.[38]r un injecteur agrandi. lls ont
montré que le développement de I'hydraulicagijpnétrique conduit a la formation d’'un spray
également dissymétrique.

figure 1-12 Effets de la dissymétrie de I'injection [12]

Baumgarten et al. fh2jegalement utilisé un code numérique pour étudier I'effet de I'inclinaison de
I'injection dans la mise en place de la canitdifjure 1-12). Leur aysd numérique a mis en
évidence deux zones distinctes de I'écoulementpudelleavitation n’est quasiment pas existante et
ou le fluide est animé d’'une grande vitesse et unegragsrde la paroi, ou les vitesses et les densités
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sont faibles. C'est cette dernhrase qui semble induire la turbulence dans I'écoulement et, de ce
fait, promouvoir le développement de I'atomisation.

Nous retiendrons également la simulation numérique propobsqear[82basée sur I'équation
deNavier-Stok8b pour plusieurs phases.dfde instationnaire simule la levée de I'aiguille pour un
injecteur & trous inclinés de type VCO. L'auteur a mdésw@ume de vapeur généré dans chaque
conduite d’injection. Il a observé yroduction intense de vapeur de cavitation pendant les phases
transitoires de levée et de fermeture alguille. Cette approche numérique confirme les
observations expérimentales, notamment celles meriges [13]

2 Le champ proche

2.1. Cas des injecteurs transparents

Certains auteurs ont combiné I'observation dellbéeent a I'intérieur d’un injecteur transparent
avec la visualisation du spray formé en sortie idgecetur. Ainsi, ils ont pu observer les effets de
la cavitation sur les processus d’atomisation priktiaingasu et al [%ijt ainsi clairement mis en
évidence I'amélioration de I'atomisation du jet lolaaaeitation se développe dans leur injecteur.
Ces auteurs considerent gu'il existe un cceur ligngke get en sortie d’'injecteur dont la longueur
est plus courte lorsque I'écoulement est cavitant.
Dans cette section, 'ensemble des mesures d’aryhe dent effectuées sur le jet en toute proche
sortie de I'injecteur de sorte que cette mesureg@sentative des phénomenes d’atomisation du
jet lié & sa dynamique interne et non aux forces aérodynamiques.
Pour des pressions d’injection faiblés € 6 MP#a et dans des conditions d’écoulement quasi-
stationnairesyliranda et al. [8&ijit observé la mise en place dmldtation dans I'injecteur sur le
jet et son effet sur la dissymétrigedlliquide formé (figure 1-13).
La dissymétrie de I'écoulement est causée par
la présence d'un filet tourbillonnaire de
cavitation observable dans l'injecteur, initié
par la faible levée de I'aigutke50 pmjors
de I'expérimentation. Lorsque le filet de gaz
débouche de l'injecteur, les auteurs observent
le décollement d’une nappe liquide du jet.
CependantMiranda et al. [88pservent que
la perturbation de la morphologie du jet est
essentiellement associée a la mise en place de
la turbulence dans l'injecteur qui par ailleurs,
perturbe le filet tourbillonnair8oteriou et al.
[108] en modifiant la géométrie de I'injecteur
en entrée de la conduite d’injection, ont
observé la mise en place de plusieurs filets
tourbillonnaires  pouvant induire  un
mouvement de précession du jet émergent.
Bergwerk, [14)vait observé deék959 une
influence de la cavitation sur la non-symétrie
figure 1-13 Observation du jet produit a faibles prégsspmnay formé.
d’injections [85] lida et al. [56)nt observé une importante
diminution de I'angle de céne du spray juste
apres la mise en place de I'hydraulic flip, qiti leudorsque la cavitation se stabilise, pendant la
période quasi-stationnaire de I'écoulerBant[13h également observé sur un injecteur transparent
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de taille réelle, pour des pressions d'injection allant jd8giWi®a que lI'angle de cbéne est
maximum lorsque le taux de cavitation est lmenm@aximum (début enfde levée d’aiguille).
Chaves[23]jote que cet angle est indépendant de la pression d’injection (pour des pression:s
inférieures &0 MP§ ce qui confirme I'idée que I'apparitienla cavitation est responsable du
changement d’angle de cone pendant I'injection.

Par ailleursien Fujimoto et al. git] observé une corrélation entre le spectre de fluctuation de
I'angle de cbne et le taux de cavitation dansnjegetsurs. Tout laisserait a penser que la cavitation
est donc l'unique responsable de cette impofiiaciteation de I'angle de cone. CepenBawipk et

al. [8]ont observé que la qualité d’'usinage via I'application ou ndrydelgrindint», conduit a

la formation plus ou moins développée de la ta@vila long de l'injecteur. La fluctuation de
I'angle de cone, décrite précédemment, a eégaddénehservee quel que soit le développement de
la cavitation dans ces injecteurs. D'dmdsck et[8] la raison de cette fluctuation de I'angle de
cbne est donc certainement associée a l'interactienla turbulence du fluide et la production
instationnaire de poches de cavitation, maisrpetedient au taux de cavitation dans I'injecteur.

Par ailleurdBadock et[@] ont étudié la structure det jssu d’un injecteur de diameitr8.2 mnet

de longueur de busel mm pour une pression d’injection 2 MPadans une chambre a la
pression dé.5 MPalls ont utilisé séparément deux techsiglifluminations I'imagerie en fond
clair, tout d’abord, a permis d’observer I'enselablétapes de la formation du spray (figure 1-14).

figure 1-14 Visualisations erspriiett€injecteur (Badock et al.[7])

Ces auteurs ont observé que des bulles restaiel#t slamsle leur injecteur transparent entre deux
injections successives. Il en résulte que ces bulbes$ passissues de la cavitation. Au début de la
levée de l'aiguille, on observe une compressionlldssdtair qui sont évacuées de I'injecteur avec
le fluide. Or, aux premiers temps de l'injectmsque ces bulles pénétrent dans un milieu de
pression ambiante inférieure, celles-ci explosentisamdalors le jet aaiexpansion radiale, lui
conférant une formgroche de celle d’'un chagimpn. De plus, cette partie jet est fortement
exposée aux forces aérodynamiques ambiantes,apdatijudavantage la forme de champignon
observée. Un pré-jet a également été observé patergs. Celui-ci présente une durée de vie de
30 us avant d’étre rattrapé» par le jet principabudt la vitesse est plus grande. Ce pré-jet est
également pourvu d'une forme de champignofaitide son interaction avec le gaz ambiant.
D’apres les auteurs, ce pré-jet est laminaire.

Plus tard dans I'injection, on observe la formationsgray dont I'angle de cne semble diminuer a
en plaine injectior200 s Ensuite, a la fin de I'injection, de larges ligaments sont constitués.

La seconde technique d’illumination utiliséBadwck et[d] est la tomographie laser. lls postulent
I'existence d’'un cceur liquideadh en sortie d’injecteur jusgB@ psapres la commande de leur
injecteur. Cette portion de jet présente alors unadetdisse qui, par conséquent, ne diffusera pas
de lumiére cohérente vers la caméra. Plus tard tpénpiention, les fortes vitesses prises par le jet
augmentent les forces aérodynamiques, ce qub@éitierface du jet et provoque la diffusion de
la lumiére indépendamment de la structure interne du jet.

4 L'«hydro grinding» est obtenu en fais@couler un fluide abrasif a l'ieéride I'injecteur afin disserles
aspérités de la paroi dues a l'usinage de la buse.
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Injecteur cavitant Injecteur non cavitant
figure 1-15 Visualisations en proche sortie d’injecte{@8IMarcer et al.

Ces auteurs sont, par conséquent, tres critiqu@stsrprétation d’'imagessultant de I'interaction
avec une nappe laser, particulierement pour eine pluverture de l'aiguille et pour de fortes
pressions d’injection.

Marcer et al. [&1]t visualisé le jet en sortie d’injecteurs VCO transparent par un dispositif classique
d’éclairement en fond diffus. Les injecteurs Igmaes présentent une géomeétrie d’entrée dans la
conduite d’injection plus ou moins abrupte.observent, dans leur injecteur a bord vif, le
développement complet de cavitation et un angi@neéeplus large en sortie de I'injecteur qu'avec

un injecteur hydro-érodé. Par ailleurs, on notédamme de structures lumineuses en proche sortie
d’injecteur, que les auteurs n’ont pas mentionnées (figure 1-15).

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

Les études précédemment mentionnées ont clairement mis en évidence les phénomenes de
cavitation dans les injecteurs transparents ainsucgeffets globaux surjé¢ formé. Elles n’ont
cependant pas permis I'analyse de la structure thtgen®iesel en sortie de I'injecteur. Fort de ce
constatfFath et al. [381997)ont utilisé un microscope a longlisance pour visualiser le premier
millimeétre du jet issu d’un injecteur de diandérennet de longueut mmlls ont éclairé ce jet a
I'aide d’'une nappe laser (YAG)4@gumd'épaisseur. La pression maximale d'injection éfdit de
MPadans un environnement a pression atmdsplkee Les images de diffusion obtenues ont été
traitées dans le but de mettre en évidence l'imeditartiuation spatiale de l'intensité diffusée dans
le jet.

lIs vérifient que le jet conserve une forme cylindrique sQr2lpsemiers millimétres depuis
I'injecteur. En comparant le signal diffusé pagtwyljindrique plein avecsignal diffusé par le jet
Diesel, ils en déduisent la présence d’'un coede ligtact en sortie d’injecteur dont la longueur
serait directement proportionnelle a la durée de& slgs bulles de cavitation dans le jet. En
décalant légerement la nappe laser de I'axevels jist caméra, les auteurs ont observé I'apparition
de structures lumineuses sur leurs images deodiffiigure 1-16). lls attribuent ces structures,
dans la zone du cceur liquide, a des bullesviti#ti@a. Plus loin dans le jet, ces structures
lumineuses sont associées a un phénoméne de s du gaz environnant l'interface, suite a
I'implosion de bulles de cavitation. lls ont obs#eg&formes de cavités sphériques et faiblement
tubulaires. La taille et la forme de ces bullesnsesalen eux, dépendantes de la qualité d’'usinage
de leur buse. Potath et alla cavitation augmente la production de la turbulence qui conduit a la
déformation de linterface et a la formationgdettelettes du fait des importantes forces
aérodynamiques.
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figure 1-16 La visualisation des structisres ijeteliesel faite par Fath et al. [33]

En 1998 les mémes auteurs ont étendu leurs rechardeegpressions d’injections et des diametres
de buses différefiggl]. L’augmentation de la pression dans la chambre ainsi que 'augmentation de
la pression d’injection diminuddagueur du cceur liquide, alors que I'augmentation du diamétre de
I'injecteur semble allonger la longueur de ce cceur liquide. Selon ces auteurs :
X La longueur du cceur liquide est en mtfgece linéaire décroissante avec la pression
ambiante,

X la longueur du cceur liquide est unetfon racine du diametre de l'injecteur,
X sa dépendance a la pression d’injection semble de nature hyperbolique.

Chang & Farrell [2Dnt également étudié le jet en sortie d’un injecteur de dag¥rerat de
longueur de buse@.5 mmpour des pressions d’injection allant jus@’'dMPaet différentes
pressions ambiantes. La tomographie laser letmnia de distinguer le spray environnant du jet
dense. Les auteurs ont ainsi observé, pour led#gélinjection, la désintégration en gouttelettes du
«champignom avec l'augmentation de la dérsmbiante du gaz. Pendant l'injection et pour
d’'importantes pressions ambiantes, les auteurs nbgee/ée diametre du jet dense semble stable
contrairement a I'angle formé par le sprayailaumrs, ces auteurs ont observé la présence de
ligaments prés de l'injecteur qui laisseoe @ades gouttelettes lorsque la pression ambiante
augmente.

Heimgartner & Leipertz [49] (2@0d)utilisé les mémes techniques d’'imageries pour trois types
d’injecteurs de diametr@217 mmlls prétendent pouvoir observer le diametre des bulles de
cavitation dans le jet a partir des imagebffdsion pour une pression d’injection faiBleld

MPa, B=0.2 MPa (figure 1-17). Pour ce faire, ils mesdeetargeur des taches lumineuses dont
I'ordre de grandeur est 50 um dans ce casd®opressions d’injection supérieures, les auteurs ne
distinguent plus significativement le contourbdélss. lls estiment néanmoins que la taille des
bulles est de I'ordre @6 pm
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P=14 MPa P=30 MPa (fausses couleurs)
figure 1-17 La visualisation de la canatojet par Heimgartner et aF=M2I\Pa)

Cette interprétation des taches lumineuses issueietion lumiere-cavitéest critiquable. Une
étude préliminaire a ce travail de tifjgsa & Blaisot [116]) été menée dans le but de tester la
possibilité de déterminer la taille d’inclusionsiggza@ partir d'image de tomographie. Cette étude
montre que le nombre de spots lumineux obséeuégaille et leur intensité, lors de l'interaction
d’'une nappe ou un faisceau laser avec un jetartirdes cavités gazeuses, ne sont pas directement
associés au volume de gaz contenus dans t&s €avia pu ainsi obsarger un train de bulles

d’air injecté a l'intérieur d’'un jet d’huile et ég@airéine nappe laser, que les spots lumineux sont
positionnés sur les péles des bulles de gaz stdégendamment du diamétre de ces inclusions
gazeuses (figure 1-18-(a)). Le nombre et l'intess#pate lumineux observés sont dépendant de la
position de la nappe laser relativement a l'inclusion (figure 1-18-(b)).

(a) Différents diameétres (b) Effets dela position de la nappe laser
figure 1-18 La visualisation de la cavitation dans un jet d’huile [116]

Lorsque le jet est éclairé par un simple faisseaudelui-ci est réfléchutc tour sur la calotte
inférieure puis supérieure des bulles lors dpdssage au travers du faisceau. La lumiere ainsi
réfléchie se propage le long du jet qui joue lde@aide d’ondes. Ainsi, chaque bulle diffuse vers
la caméra la lumiere provenant des péles d’aullesss par différentes combinaisons de réflexions
de la lumiére (figure 1-19). Gadique que le nombre de spots lumineux observés dépend de la
disposition des bulles qui sont en interaction aseariee laser et égalenmumteur disposition les
unes par rapport aux autres, dans le jet. n@mpieé@e de guide d’onde observé montre également
gu'’il est possible de visualiser la diffusion denlaréupar des bulles de cavitation dans une partie
du jet qui n’est pas directement exposée a la source laser.

A la vue de ces résultats il est clair que rdanwle cas d’'une expérience de laboratoire, les
mesures de diametres d’inclusions gazeuses passmdlisables a partir d'images de tomographie
du jet, en sortie d’injecteur.
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figure 1-19 Visualisation instantanée de la diffulgerblabey Ranodéle de réflexion associé (Yon & Blaisot [1!

Par ailleurs, dans cette expérimentation, I'cdalfajet est parfaitement lisse. Nous n’observons,
de ce fait, aucune diffusion lumineuse issue dactimerde la source laser avec le jet d’huile. Il est
ainsi fort probable que les spots lumineux observédepagartner etsalient lies a une telle
déformation de l'interface. De plus, la surfaceeaypale ces taches lumineuses (figure 1-17) peut
étre associée a un défaut de mise au point adediacaur I'interface du jet ou se produiraient ces
réflexions lumineuses.

Il est & noter que dans la littérature, les visualightiggtsen proche sortie d’injecteur sont réalisées
avec un seul type d’éclairage. L'utilisation céenldies deux types d’'éelmient (fond diffus et
nappe laser) n’est jamais employée alors que dé&ttpirement permet la visualisation simultanée
des structures internes et externes du jet.

2.3. Les modeles d’atomisation primaire

Différentes approches tentent de modéliser les phéaasrd’atomisation primaire, de I'atomisation
spontanée (figure 1-20-a) a I'épluchage aérodyndmapeer liquide (figute20-c) en passant par

la déstabilisation de celui-ciuffeg1-20-e). Nous allons maintenant détailler quelques-uns de ces
modeles afin de montrer leur disparité, refedsende notre incompréhension des mécanismes
d’atomisation primaire du jet Diesel.

figure 1-20 Les modeles de ruptures énumérés par Fath et al. [33]
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En 1995Chaves et al. [@@hsaient que la présence de cawitdtins I'injecteur pouvait conduire a
une «@atomisation directe a la sortie de l'injecteprésentant aucune longueur intaade fluide.

Plus récemmeniath et al. [38]1997)insi qudBadock et[@](1999) ont postulé la présence d’un
ceeur liquide intact suite a leurseoletions par tomographie laser. Aujourd’hui, les interrogations
concernant la nature du jet Diesel en sortienpeesteur ne sont pas encore résolues. Cependant, il
est généralement admis que la cavitation etbldetce jouent un réle primordial dans les
processus d’atomisation primaire, que ce soit dans l'injecteur ou a sa proche sortie.

Quels gque soient les points de vues, en sorfeei@ur, subsiste une forte concentration de paquets
liquides qui vont étre exposés aux forces aénoidyes. Le transfert énergétique entre la phase
gazeuse et la phase liquide, va étre respondaldéstabilisation de I'interface des paquets liquides
émergents de l'injecteur. La croissance d’ondesrtdebation le long de l'interface du jet, peut
conduire a la rupture des éléments liquides en ligaments ou en gouttelettes.

Deux principaux types de déstabilisation sont couramment observes :

L'instabilité d&elvin-Helmhetzproduit lorsqu’il existe entre dituxles d'importantes couches de
cisaillement. Cette instabilité se développe lorsqteillexgradient de vitesse, de part et d’autre de
I'interface, normal a cette interface. Cette instabilidéitau développement le long de linterface
d’'une couche de vorticité qui va déformer l'interface liquide( figure 1-21-(a)).

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

figure 1-21 La déstabilisation d'interface

Le second type d’instabilité dite Rayleigh-Taylpse produit lorsqu’un fluide est accéléré par un
second moins dense. Une déformation de I'intgnfaeeque une accélération de la particule fluide
perpendiculairement & cette interface. Lorsqudolandéon conduit a une impulsion du fluide
dense vers le fluide moins dense, la confayuesi stable. A I'opposé, pusion d’'un fluide peu
dense sur un fluide plus dense conduit a @wumminance des forces de tension de surface qui
vont conduire a une déformation accrue derfate. C’est par ce type d’instabilité qu’'une légere
perturbation peut conduire a la rupture d’@meéht fluide. L'analyse linéaire de cette instabilité a
eté appliquée au jet cylindriqueld¥®parRayleigh [9adur un fluide dans le vide. En observant
la croissance temporelle d'une gueléurbatrice sinusoidale, appliquée sur linterface du jet, il mit
en évidence l'effet déstabilisateur des forcésnsien de surface de l'interface d’'un jet sur la
géomeétrie cylindrique. Ce type de déstabilisatibintedace est souvergsacié a la rupture en
goutte d’'un jet cylindrique ou d’un ligament. Leegoainsi produites said I'ordre de grandeur

du diametre du jet. Un demi-siécle plus Yaehemntroduit dans le modele I'effet des forces de
viscosité, qui ont un effet stabilisateur et permettent I'obtention de plus grosses ghd@iedn
effets de la densité du gaz furent enfin prise en comgtaypapour un jet tres fin et un rapport

de densité gaz/liquide trés petit. Aucun modé&éait alors capableudifier les effets de
perturbation capillaires et des forces aénmignas pour une vaste gamme de nombre de*Weber
En 1988 une théorie unifiée est proposéelar& Lian [76] pour une croissance spatiale des
ondes de perturbation initiée en sortie I'oigecteur. Cette analyse de stabilité permet la

5 Le nombrede Weber mesure la balance énergétique kestrforces de tensions de surfaces et les forces
aérodynamiques.
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détermination de la longueur d’'onde de pertarblatiplus déstabilisatrice associée a un nombre de
Reynolds, au rapport des densités entre die fdile gaz ainsi qu'a la tension de surface de
I'interface pour de grands nombre§vider

figure 1-22 Diagramme de dispersion calculéiatad’lafectiod du jet Diesel, d'aprés Lin et al.

La figure 1-22 présente les diagrammes desaigpaintenus dans des conditions d’injection du jet
Diesel. L'axe des abscisses représente le noomoie dé la perturbation et I'axe des ordonnées le
taux de croissance spatiale de la perturbagicalcul se base slas vitesses d'injectionldle130

et 227 m/sassociées a des pressions d’injectid@ et&0 MPalLe calcul tient également compte
d’une vitesse d’entrainementgadz environnant le jet 8e=90 m/s Le nombre de Reynolds est
basé sur la vitesse du liquide eofebre de Weber sur la différede&), On observe tout d’abord
I'effet de 'augmentation de la pression d’injestiola longueur d’onde des perturbations. Dans le
casU=227 m/set U=90 m/s ce calcul permet de degager uineode grandeur de la longueur
d’onde la perturbation d8 pmpour un injecteur de diameB@0 umOn note également que le
taux de croissance de la perturbation est d’@liargrand que la vitesse relative de l'injection est
grande. D’aprées cette modélisation, les phénoméplestthge aérodynamique sont donc censeés se
produire d’autant plus pres de I'injecteur que la pression d’injection est grande.

Dans certaines configurations, ce type d'ingtapdéut conduire a I'émergence de structures
ligamentaires de l'interface appelées « deiiayleigh-Taylor » (figure 1-21-(b)).

En réalité, Les instabilités Kelvin-Helmokt deRayleigh-Taytorexistent dans les phénomenes
d’épluchage aérodynamiques. Dans un article Maempttant & Villermaux [&8jt proposé un
modéle d’atomisation primaire et secondaire apaligu¢et coaxial d’eau, non turbulent. Pour ces
auteurs, le cisaillement produit par le fort gradeenitesse entre le jet et le fluide provoque la
déformation de l'interface via la création de vortex (deKslpm-Helmolfgure 1-24a).
Localement, les particules fluides sont don@aaigs transversalement relativement a I'axe de
I'écoulement. Une seconde instabilité deRgpleigh-Tayd@pendant de la vitesse du gaz se met
donc en place, provoquant l&gence de ligaments (figure -[B}3Dans leurs expérimentations,

la forte vitesse de I'’écoulement gazeux candumié poussée aérodynamique de ces ligaments qui
les accélere et conduira a leur détachement du jet principal.
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(a) Effets du cisaillement (b) Effet de l'accélération transversale

figure 1-23 Visualisation de la complémaetxripémidpaux types d'instabilités d’interface [83]

Huh & Lee [55pnt développé un modele en considénaaties gouttelettes se détachent d’'un coeur
liquide uniguement via la croissance d'instabilités déetypeHelmalfzi sont initiées en sortie de
I'injecteur par la turbulence. On note qu’un tel madéient pas compte des effets de la cavitation
et de la turbulence.

D’autres modeéles exploitent ces effets d’un geimue purement énergétique. A partir de leurs
observations expérimental®aymgarten et al.[12] (20@3)roposé un modele d’atomisation qu'ils
ont utilisé dans leur code de calcul (figure G24nodele est principalement basé sur le transfert
énergétique imposé par I'implosion des bulles de cavitation.

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

Pour ces auteurs, I'atomisation primaire eéeinliéins I'injecteur via les phénomenes de cavitation.
lls distinguent, dans l'injecteur, une zone liqaaie 1) et une seconde zone (2) moins dense le
long de la paroi, constituée de bulles de taavitd de ligaments liquides. Les vitesses moyennes
ainsi que les rapports de densités des deux phrtsissues d’un code [TEui tient compte de la
géomeétrie de l'injecteur (figure 1-12). Les a@®iment qu’un large ligament émerge de l'injecteur
sur une longuelr liée a la section effective du jet en sditigcteur. Ainsi, plus la cavitation est
développée dans l'injecteur, plus en sortie deiciddngueur de liquide intacte est courte. Sur ce
troncon du jet, coexistent les zones 1 et 2. Laléacavitation étant connu, les auteurs établissent
une loi de répartition Gaussienne de la taille tles ta cavitation a I'intgur de la zone 2. lIs
déduisent ainsi un nombre de bulles de cavittienque leur temps dervie avant implosion.
L'implosion de ces bulles libére une énergisegoiopage sous forme d’ondes de pression vers
I'interface entre les deux zor@stte énergie est en partie consommée dans la création d’'interface
via I'apparition de petites gouttes provenantztmé?2 et transmise sous forme d’énergie cinétique
a ces gouttes. Elles subiront, par la suite,rtes faérodynamiques et une déstabilisation de type
Kelvin-Helmoltzs de leur atomisation secondaire. iRaura, le ligament (zone 1) qui émerge de
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I'injecteur avec une grande vitesse, subit égalementles de pressions libérées par I'implosion
des bulles de cavitation. Cette énergie est tiermerénergie de turbulence qui va déformer
I'interface de cette zone et conduire a la rupture en gouttes.

Nishimura & Assanis [&8]t associé dans leur modele letsetfe la cavitation dont I'énergie de
I'implosion est convertie en énergie de tanioel aux phénomenes aérodynamiques et de tension de
surface.

Les phénomenes transitoires jouent bien rémidat un réle important dans les processus
d’atomisation primaires. Nous avons vu gu’'aus foemiers instants de l'injection, les vitesses
d’écoulement sont relativement faibles et qu'lemjataire émane de Eajeur (figure 1-14). Ce
pré-jet forme un champignon qui va fortement fieodés interactions aérodynamiques du jet qui
le suit. Plus tard, I'écoulement est pleinementdntbihn fin d’injection, de gros ligaments sont
formés en sortie d’injecteur, conduisant aaaton de plus grosses gouttes via un processus de
déstabilisation tel que décrit Rayleigh

Il faut donc étre conscient que I'ensembleade phénoménes coexistent dans les processus
d’atomisation primaires et gu'’ils sont dépendamts diultitude de parametres (aspect transitoire,
écoulement cavitant, variation de la pressioactiam, la densité ambiante, I'écoulement du milieu
environnant, son éventuelle turbulence, la géométiimjecteur, sa rugosité, le mouvement de
l'aiguille etc...).

3 Les analyses globales du spray

Les phénomenes d’atomisation primaire décnisslaaection précédente se produisent en champ
proche de I'injecteur et tout au long du dard ligsident est qu’il existgeule une faible fraction
volumique de gouttes parfaitement atomisées est produite des la sortie de I'injecteur.

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

Les processus d’atomisation secondaire ont liem saste domaine du spray, principalement le
long de I'axe d’injection. L’extréme densitgeduilieu rend pratiquement impossible I'observation
de la rupture secondaire des paquets liquides) gubile jet Diesel est le plus souvent étudié dans
sa globalité. Cette section va présenter les rdé&en@vestigations faites a ce jour sur cette
approche globale du jet Diesel.

3.1. L’atomisation secondaire

Les paquets liquides issus de I'atomisation primgeeRiasel sont expéks de I'injecteur a trés
grandes vitesses. Ces paquets liquides se conteihdrente I'axe du jet, ce qui rend cette partie

du spray particulierement densegopiment. Les paquets les plus larges sont amenés a se déformer
du fait de leur dynamique imeret des importantes forces aérodynamiques gu'’ils subissent. Ce
processus d’atomisation secondaire est femdampour deux raisons. Tout d’abord, pour
'obtention d’'un spray fin et ensuite pour la digpespatiale de celui-ci, dans la chambre de
combustion. Les principaux phénomenes physiques participant a cette atomisation secondaire, ai
que les principaux modeles utilisés vont maintenant étre présentes.

En 1955 Hinze [50¢ntreprend 'observation des mécanisméatomisation des €léments liquides.
Il dénombre aingd principaux types de déformation des éléments liqeiddsntille, en cigare et
en bulbe (figure 1-25).
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figure 1-25 Types de déformation classique selon Hinze [50]

Hinze [50httribue a la déformation de type lentiajlées écoulements paralléles, axisymétriques
hyperboliques et les écoulements animés d'umement de rotation. La déformation de type
«cigar-shapeest attribuée aux écoulements plans hyperboliques et aussi aux écoulements rotatifs ou
de Couette. La troisieme catégorie serait liéécaubements irréguliers. Les déformations alors
observées seraient dues a des variations locales de pression a l'interface.

Hinze [50Rnalyse la stabilité des élémentgldiguau travers d’'un nombre de Wélder(D)/ 3
représentant le rapport des contraintes désiizimiéis (pression dynamique et frottement) sur les
forces de cohésion moléculaires (tension feceurPlus le nombre de Weber est grand, plus
I'élément liquide est instable. Au-dela d’'un nombre criMe)e la goutte est amenée a se
désintégrer. De plus, les observations morgrenplus on dépasse ce nombre critique, plus les
mécanismes de rupture se complexifient.

La viscosité du fluide participe a la dissipatidigérdzgie et par conséquaria stabilisation de la
goutte. Hinze [50]introduit donc la relation suivant@Ve)}=C(1+)Z), ou z A/ Ul est le
nombre d'Ohnesorge qui compare le role des fdecescosité sur celui des forces de tension de

surfaceC est le nombre de Weber critique lordgfiet de la viscosité est négligeable ext un
parametre dépendant du type d’écoulement.

Dans le but d’associer les forces déstabilisatrices de swrfbéegulement environnangyloa

proposé I'emploi du nombre d&ebegénéralisé&/e=(A5D)/ 3 Dans cette expressi@représente

le gradient maximum de vitesse de I'‘écoulesn@itbnnant I'élément liquide. Ainsi, la vitesse
relative de I'élément liquide intervient dansdel @u nombre de Weber, représentatif du mode
d’atomisation mis en jeu.

Pour mettre en évidence le rble joué parfdeces aérodynamiques dans les phénomenes
d’atomisation secondaireenarda proposé le nombre suivaritVe=(442D)/ 3 Dans cette
expressionLést la masse volumique du garlatvitesse maximale dans I'écoulement.

32



J. Yon, Rouen 2003

figure 1-26 Les régimes d’atomisation secondaire [77]

Liu & Reitz [77] (1996pnt étudié la rupture des goufpesir chacun des trois régimes cités
précédemment, avec des gouttes injectées dans un écoulement transversal.
Trois régimes d’atomisation secondaitalors été proposés (figure 1-26) :

X «Bag breakup regime» Kennedy & Roberts 1990
Type de déstabilisation qui conduit a la rugmréorme de sac». L'écoulement contourne la
goutte, il y a ainsi compression des lignes de tceudamc variation de la pression dynamique de
facon locale autour de I'élément liquide. Ceci towiduia loi de Laplace, a la déformation de la
goutte. Lorsque I'épaisseur de la goutte deifitamment fine, il y a apparition de trous qui
s'agrandissent et forment des ligaments. Desba¢idns dans I'écoulement ou la présence de
particules dans le film liquide, peuvertatrorigine de I'apparition de ces trous.

X «shear or boundary layer stripping Ranger & Nicholls 1969
Ce type d’atomisation secondaire se produle duwrd des gouttes sous forme d'apparition de
ligaments et peut étre attribué a l'arrachageuttes par cisaillement ou par développement de
couches limites.
Par la suitd,iu & Reitzont montré que le nombre de Weber est le parametre de contréle de ce
phénomene et le nombre de Reynolds n’'est pasiidétgr Ces auteurs ont donc conclu que le
modéle de couche limite n'est pas adapté a la situation.

X «catastrophic breakup regime» Reinecke & Waldman 1970
Dans cette situation, la vitesse relative de I'élbguéde est tres élev&a déformation est alors
brutale. Sous l'action d'ondes capillaires (instabilif@aytegh-Tayldes bords des paquets
liquides se cassent en filamentyapii a leur tour se rompre et former des gouttes de plus en plus
petites.

Ranger & Nichalst tenté d’expliquer le troisieme régiratastrophic breakup segimedtribuant
I'épluchage des gouttes a un phénoméne lié alrecdinttes qui se développent autour de la
goutte dans son mouvement. Pour ces auteurs, le nombre de Reynolds est donc important dans
description de ce régime d’atomisation. iy, ce régime a été interprété differemment par
Hinzeet Engedjui ont proposé que ce régime soit li&a@rhaation et & la brisure d'ondes capillaires

a la surface de la goutte, exposée a lI'écoulement de gaz.
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D’autres études se sont concentrées surnEmidpe de déformation des éléments liquides
conduisant a leur rupture. Par exenBpknn & Frohn [1@&]nt exprimé la déformation d'une goutte
en utilisant les polynébmes de Legendre pour difésedres d'oscillation. L'oscillation de gouttes
peut étre d'ordre 1 ou 2. Le mode 3, par eremm@inble approprié a la dynamique d’'une goutte
résultante de la coalescence entre une gouttsaellite. La comparaison avec I'expérience parait
assez satisfaisante mais toujours dans demrstuat les forces aérodynamiques ne sont pas
dominantes.

Hsiang & Faeth [5@ft étudié la déformation et la rupture des gouttes a I'aide d'une onde de choc,
pour simuler la déformation de la goutte endfatomisation primaire d’'une part, et par un
écoulement transverse continu d’autre part, poulesisa chute libre. Selon ces auteurs, le nombre
de Weber est primordial dans la clasoficd@s processus d’atomisation secondaire. Le nombre
d'Ohnesorge est également a peeredr compte dans le cas de fluide visqueux (cas du gazole).
Hsiang & Faetint montré que I'amplitude de défororatiépend principalement du Weber et que
le rapport des densités, le nombre de Reynolti®hetesorge n'ont qu’'un réle secondaire dans
leurs conditions expérimentales :

% 1 C\/WS equ. 1-6
ou dmaxet dminsont les amplitudes de déformation maximale et minimale de I'élément liquide
exposeé a I'écoulement d’air.

Liu & Reitz [77]ont calculé numériqguement la déformation systeme fluide ovoide. lls ont ainsi
trouvé un déplacement et une déformation de ¢étdhaide en accord avec les expérimentations.
lls ont mis I'accent sur I'importance de la défmmde la goutte dans les processus d'atomisation
secondaire. Ces déformations entrainent unéovadatla surface de I'élément fluide exposée aux
forces aérodynamiques. Ainsi, le role dessf@érodynamiques dans les processus d’atomisation
des paquets liquides n’est pas constant daemps mais participe de facon globale a une
déformation plus ou moins prononcée de I'élément fluide.

Grizzuti & Bifulco [43pnt approfondi les phénoménes de coalescence dans les mélanges de
polyméres non miscibles. Ils ont montré que lareuph gouttes est la plus favorable lorsque les
deux fluides ont la méme viscosité, d'ou I'importance du rapport de ces deux nombres.

Les expérimentations ont ainsi montre le rolepauka déformation de€#ients liquides dans les
processus conduisant a leur rupture en gouttdlettetation entre les déformations des gouttes et
I’écoulement interne ne peut étre étudiée mgrédalement. Les modélisations numérigues ont
permis une avancée dans la compréhension de ces phénomenes.

Murray & Heister [86¢ sont intéressés a l'aspect non lindaifescillation des gouttes a l'aide
d'une étude numériquBoundary Element Methednt virtuellement appliqué a la goutte une
perturbation de pression de facon périodiqoesque la fréquence de cette perturbation est
multiple de la fréquence naturelle de la gaette;ci entre en résonance et montre d’importantes
oscillations. Les auteurs ont ainsi mis en €eiderr6le du rapport des masses volumiques gaz-
liquide et du rapport fréquence de perturbatéquénce d'oscillation naturelle dans les processus
de déformation des gouttes.

On retrouve principalement deux modeles denaigecondaire des gouttes dans les modélisations
numériques. Le modélélaylor Analogy Breakup» considére les gouttes individuellement et
associe leur rupture a une amplitude d’oscillation élevée et tient compte :

x des forces de viscosité,

x des forces aérodynamiques du gaz,

x des forces de tension de surface.
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Le modele d'instabilité d'ondes de surfacest basé sur les instabilités deKgban-Helmhadter
la surface de liquide. Les gouttes produitescemsidérées de diamétres proportionnels a la
longueur d’onde d’amplitude prédominante éaléupartir 'analyse linéaire d’instabilité.

RécemmenReichelt & Renz [98} proposé un modele basé sur le modele TAB mais qui ajoute les
instabilités aérodynamiques lorsque le rodebwWeber devient suffisamment important.

Un modéle original d’atomisation secondaire développ&aguakhovski [41propose que
I'atomisation secondaire, se produisant dangdgs spumis a de trés grands nombres de Weber,
soit dépendante d’'un nombre tellement impodargarametres physigues que le processus peut
étre décrit de maniere stochastique. Il integresdart®de de calcul des contraintes stochastiques
qui vont déterminer le type de désintégrationvqueubir chaque élément liquide considéré
sphérique.

Cette section nous a montré que la déformat®reldenents liquides et les modes de ruptures
observés sont caractéristiques des forces migesdams les processus d’atomisation secondaire.
Ainsi, I'analyse morphologique des gouttes esétape essentielle quant a la caractérisation des
phénomenes d’atomisation secondaire. Cependast,verrons dans la section 4.1. du présent
chapitre, gu’il n’existe pas de diagnostic permetiananalyse statistique et quantitative de la
morphologie des gouttes.

3.2. Les diagnostics

Le spray Diesel est connu pour son importanstdeptique. L'observation des structures liquides
qui le compose est ainsi extrémement difficitezektigation des sprays denses est motrice de
I'amélioration et du développement de nowve#gnostics pour permettre I'observation des
structures internes du jet. La mesie la longueur de dard liquide en sortie d’'injecteur n’est pas
possible a partir d'images du jet obtenuesnpgerie en fond clair ou par ombrosctpaxahashi

et al. [11Q])Une approche consiste a utiliser des Igkiesmers) qui évacuent mécaniguement le
spray environnant le jet afin de faciliter 'accéguepd la partie centrale du spray. Bien entendu
cette technique est particulierement intrusive.

D’autres techniques telles que la conductivitiargietment été utilisées pour mesurer la longueur
du dard liquideHiroyasu & Ardb2)). Il s’agit de placer des bamdectriques dans le spray et de
mesurer la résistance entre ses bornes. Le msgpge paquets liquides est diagnostiqué par la
diminution de la résistance mesurée. La ermaite technique a été délaissée car elle perturbe
I’écoulement.

Dans le but de diagnostiquer la structure du sprayCkredere et[20] des1988 ont utilisé la
tomographie laser3° et ont observé que le jet est fraggen sortie d’injecteur pendant les
périodes transitoires de I'écoulementl¥4, Smallwood et al. fiid3galement illuminé un spray
Diesel avec une nappe laser. Par ailleurs, ils on¢ tagsansmission de laniere le long de I'axe

du jet grace a une rangée de dipie®es de l'autre coté du jet. Cette technique leur a permis de
calculer une vitesse de péiti&n du spray maximale 280 m/spour une pression d’injection de
P=32 MPadans I'air ambiant. D’autre part, les autairsoulevé le probleme de la multidiffusion

de la lumiere. Selon eux, la diffusion multipfuestux gouttelettes en défaut de mise au point qui
n'interceptent pas la nappe laser. Ainsi, les antennrent que cet effet yeétre atténué par la
diminution de I'ouverture de la caméra ou ergappli un filtre passe haut sur les images obtenues.
A une distance de0 a 140diametres de l'injecteur, les auteurs n’observent pas la présence d'un
ceeur liquide.
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Smallwood efpabposent I'existence d’une longueur deureiat'un jet dense jusqu’a la distance de
30 diameétres de l'injecteur. lls ne concluent
pas quant a la nature de ce jet, rappelant que
celui-ci peut étre un véritable coeur liquide
aussi bien qu'un enchevétrement de
ligaments et poches liquides dés la sortie de
l'injecteur.

La LIF (Laser Induced Fluorescence) est
utilisée dans le but de quantifier la fraction
volumique de gazole dans la phase dense du
jet Diesel. Le signal diffusé par le spray aprés
excitation par une nappe laser pulsée est
proportionnel au volume de liquitiéegahed
& Roosen [84pnt mesuré la vitesse de
pénétration de leur spray a l'aide de cette
technique. Cependant, cette technique ne
P=19 MPa P=27 MPa p=32Mpa PErmet pas ple dire sizane dense'du_ spray
figure 1-27 Visualisation du spray dense par tomogrgi}\i(é‘cmégfuee de gros paquets .“qu.'fjes d'un
céeur fiquide ou d’'un spray particulierement

dense.

Il existe d’autres techniques comme la radiolqgperdenter de diagnostiquer les structures du jet
dense Baev et al.[LOL’holographie a aussi été utilisée pmwestigation du jet Dieséluang
[54)). Mais ces techniques sont assez contraignafagésddudispositif nécessaire et du colt de ces
expérimentations et n’apportent pas pour l'instant de nouvelles informations.

De nouvelles sources de laser pulsédardes ultra courtes (femto-secon@&, secondes) sont
maintenant disponibles et leur application aux speagses tel que le jet Diesel peut s’envisager
dans un futur proche. Cette technique est suseaptibporter de nouvelles informations sur ces
milieux.

Les diagnostics précités permettent la descriptionégadition spatiale de la phase liquide dans la
chambre de combustion pour diverses conditiorjeation. Mais ces diagnostics ne permettent pas
la description des processus d’atomisation seworglr les paquets fluides. Les effets de
I'atomisation secondaire sur le spray nedsagostiqués que par des grandeurs macroscopiques
du spray. C’est pour cela que la plupart des éaudestentent de paramétres tels que la longueur
de pénétration ou I'angle de cdne. De plusparesnétres sont facilement accessibles par des
techniques expérimentales relativemaptes (techniques d’'imagerie classiques).

3.3. Longueur de pénétration et angle de céne

De nombreuses études ont été appliquées a la mesulendaeur de pénétion et de I'angle de
cbne du spray. La longueur de pénétrationlasteeau parcours des gouttes a un instant donné,
dans la chambre de combustion. Cette grandelireesement associée a la qualité de I'atomisation
du carburant. Dans leur revue sur I'atomisation D#gsallwood & Gilder [Ifticluent que la
longueur de pénétration est principalemenindépee du diametre de I'orifice de I'injecteur et ce
d’'une facon linéaire. Ces auteurs préasent’autres paramétres comme le rapgrtou la
pression d’injection, ont une influence biemmdne sur la longueur de pénétration.
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Takahashi et al.[100} étudié I'influence
de la pression ambiante sur la longueur de
pénétration du spray. Leurs résultats
montrent que lorsque la pression
ambiante est élevée, I'évolution de la
longueur de pénétration au cours de
injection se décompose en deux
temps (figure 1-28) :

1. Sur les premiers instants de
l'injection, la pression ambiante
n'a aucune influence sur la vitesse
de pénétration du spray. Le spray
est alors encore trés dense et ne
subit que faiblement les forces
aerodynamiques. Le contour du
spray est par ailleurs lisse.

2. Plus tard dans [linjection, les
forces aérodynamiques prennent
place et perturbent I'interface du
jet ce qui ralentit la pénétration du
spray. Ces forces sont d’autant

figure 1-28 L'influence de la pression ambiante sur la longueylge importantes que le milieu

rupture [110] ambiant est dense.

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

Une seconde grandeur représentative de la quélit®mésation est la lamgur de rupture. Selon
Hiroyasu et al. [5@¢s portions de fluide non-tomaént atomisées subsistent justi0’@au 30 mm

de I'injecteur. Cette longueur estatdre de grandeur de la distance qui sépare l'injecteur du piston
ou de la paroi du cylindre. La longueur deiregst donc a associer au phénomeéne d’impaction du
carburant non atomisé sur ces parois. Ce phéngmoenan réle primordial dans la qualité du
spray forméHiroyasu et aht mesuré la longueur de ruptiuejet injecté de facon stationnaire a
I'aide de la technigue de conductivité. llgranitré que I'augmentation de la pression ambiante
diminue cette longueur a cause du développelmdat micro-turbulence sur la surface liquide
«wavy flow». Tout comme la longueur detme, ce parametre est largement dépendant du
diamétre de la buse d’injection.

L’'angle de céne permet de qualifiaispersion du spray perpendiculairement a I'axelddejetre
[75] définit 'angle de cone comme I'angle forméepasegments provenant de I'orifice et passant
par l'interface du jet a une distance égalefais le diamétre de l'orifice. Cet angle de cone est
associé a la dispersion du spray due aux forces aérodynamiquaeseBims|/fgcense différents

auteurs ayant proposés des relations permettant le calcul de I'anglg de céne

Parmi eux, ont retrouvdramovictité dans Lefebvie[75]
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tan 7 0.13(1 —d“"‘j equ. 1-7
Bracco ef(@ité dans Lefebvie[75]

25 | & equ. 1-8
tan 7 &2 |—
NN

Ou A est une fonction du rapp@fD qui doit étre déterminée expérimentalement.

Hiroyasu & Argtité dans Lefebviejrigproposeé I'expression suivante :
0.25

~.-§(E/IF?D2'
© P 1

equ. 1-9

7 0.025 (en radians)

Hiroyasu & Arai. [52nt étudié 'influence de la vitesse d’injection du fluide sur I'angle de cone et la
longueur de rupture en injection continue. lIsyamttré qu’il existe une vitesse de transition entre
deux valeurs de I'angle de cone. Pour cette ntéssevia longueur deture chute brutalement.

La vitesse de transition est, selon les auteunsdaégede la nature du fluide (viscosité) et non de
I'injecteur lui-méme.

D’autres définitions sont proposées dans la litérpour la mesure de I'angle de cone dans les
injections pulséeBae et al. [Bht proposé la mesure de I'angle formé par les segments connectés a
I'injecteur et le contour de I'injecteur a unealdisiance de la longueur de pénétr&mmeschal et

al [100]ont observé la variation de ce paramétre sur la durée de I'injection. lls ont montré que cet
angle est grand en début d’injection avant de dimgihaonverger vers une valeur théorique basée

sur un écoulement stationnaire. Par ailleurs, ces auteurs ont observé une importante fluctuation de
I'angle de cone d’une injection a une autre, en début d’injection.

Les forces aérodynamiques ont une influence enajgula longueur de pénétration et I'angle de
cbne, calculés en champ lointain. Dans la s@c®onnous avons mentionné les fluctuations de
I'angle de cbne en proche sortie d’injecteur cqasdisstationarité de I'écoulement et la présence
eventuelle de la cavitation dans l'injecteur. Cetdngbne était défini sur les premiers millimétres

du jet. D’apres les conclusiong dkahashi et al.[11@ parameétre ainsi défini est bien représentatif

de la nature de I'écoulement en sortie d’injecteur.

La pénétration du spray a été recemment modélidéeigpaan & Tropea [8B]tenant compte de

la forme de champignon du spray due aux effetdyp@miques sur la partie frontale du spray. Ce
modeéle se base principalement sur l'inertigaldtes de la phase dispersée dans I'écoulement
considéré stationnaire et conique. Les résultatsustsont comparés aux résultats expérimentaux
et sont en parfait accord.

La longueur de pénétration et de rupture duy dpiesel ainsi que son angle de cbne sont des
grandeurs macroscopiques, globalement refptégen des processus d’atomisation secondaire.
L'étude de I'atomisation du jeteBel via ces parameétres a principalement permis de quantifier le
réle des forces aérodynamiques en faisant vaeesigé du gaz ambidrdaspect instationnaire de
I'écoulement a également été mis en évidence @evéitiba des fluctuations de I'angle de cone. I
est reconnu que les forces aérodynamiques jonerdle déterminant dans les phénomenes
d’atomisation secondaire. Cependant, la strdctwgray et la description des paquets liquides qui
le constituent, demeurent inconnues du fait giauhale densité optique de ce milieu. De nouveaux
diagnostics tels que lillumination par laseitofseconde sont attendus pour permettre la
description de cette partie dense du spray Biesnki obtenir une modélisation plus compléte des
phénomenes d’atomisation.
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4 Les analyses en champ lointain

Le champ lointain est défini par la portion daysfptalement atomisée. Les gouttes rencontrées
dans le champ lointain sont principalementrispies, mais pas nécessairement. Il peut subsister
quelgues éléments liquides possédant une dynartegue et qui ne subiront pas pour autant de
nouvelles ruptures. La caractérisation du spragéigsé consiste a mesurer la distribution de taille
des gouttes de ce spray. Cette caractérisation grprétiation de la qualité de I'atomisation dans
son ensemble. Dans cette section, nous allons étoimaalisme mathématique des distributions
de tailles de gouttes (granulométries) et listeifiérents diagnostics permettant leur obtention.
Nous présenterons, pour finir, quelques résutiatemant I'analyse granulométrique du spray
Diesel.

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

La granulométrie d’un spray est la mesure dkelaésa gouttes de ce spray. Le parametre de taille
est le diametre de la goutte qui est, le plus socuwesitérée sphérique. Il &'dg mesurer le taux
de présence de gouttes dans un volume deempaudrclasse de diametres. Le spray est ainsi
caractérisé par sa distribution de taille de gouttes.
Il'y a deux principale distributions de taille de gouttes :
x la distribution numérique 7, : elle indique de la probabilide rencontrer des gouttes d’un
certain diametre, dans le spray,
x la distribution volumique £, : indique la fraction de voluraecupée par les gouttes d’'un
diamétre donné dans le volume total de liquide du spray.

On définit la distribution numeérigfjainsi :

La probabilité de mesurer une goutte de diamétre compri3,ezilte est :
D2

Ribiop> 3n D d@ equ. 1-10

Dy
Ainsi, siN gouttes ont été mesurd@éf(D)dDest le nombre de gouttes mesurées dont les diametres
sont compris entri@ et D+dD.

On définit la distribution volumigfjeinsi :
D2

R piop2> Sv D d@

D1

f(D)dDest le volume des gouttes de diamétres contenud ehPedD divisé par le volume total
desN gouttes mesurées.
Souvent, on utilise une autre forme que les disinbutécrites précédemment. Il s'agit de la forme
cumulative des PDF numeériques et volumiques.
La premiere donne la probabilité qu'une goutte soit de diametre inférieur a un diametre D et la
seconde donne la fraction volumique du spray pour les gouttes de diametre inférieur a D.

D

equ. 1-12

equ. 1-11

~ 3«DdD, avex =nouv
0

Les distributions de taille des gouttes sont dpmnésentatives d’'un injecteur, d'un fluide, de la
pression d’injection et de tous les parametmgEigEnts aux processus d’atomisation. La
modification d’'un de ces parametres d’injectionfimmddins son ensemble la distribution de taille

de gouttes obtenue. La comparaison des PDF, pour un nombre important de cas d'étude, e:
souvent lourde. Il est, par conséquent, pratitutdiser des grandeurs qui synthétisent les
granulométries en vu de les comparer.
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Pour cela, il existe une série de diametres nipyeescalculent comme un rapport de moments de
différents ordres (equ. 1-13). L'intérét de ces deantietrit dans le fait qu'ils sont indépendants du
type de distribution.

f f
3D p%D 3 D pY3dD
qu qap o 0 equ. 1-13

f f
3 Dp°"dD 3. DpP3dD

0 0

Ainsi on obtient la relation :

Dap © ° qu‘; equ. 1-14
DpO
La grandeuD,, nous informe de la moyenne arithmétique du diametre des fputlesne la
moyenne arithmétique de la distribution volumiyjeast le diametre de la goutte dont la surface

est la surface moyenne des gouttes (la surface totale d'interface liquiG=NagDsg?. De
mémeD,, est le diametre de la goutte dont le volume est le volume moyen desSjodss le
volume de fluide contenu dans le spray mesuréy/=ar$D,)%6.

De I'équation (equ. 1-14), on pexprimer le diametre de Sauteg=(D,)*(D ,)* qui est donc
équivalent au rappofiV/S. On sait que ce nombre est paligcement significatif pour la
combustion : plus le diamétre de Sauter estphesita surface d'interface liquide est grande pour
un méme volume de spray injecté, ce qui est favorable a la combustion compléete du carburant.
On note que dans le cas d’'un spray constitgéuties sphériques, les distributions numériques et
volumiques sont liées par la relation suivante :

f, D D° equ. 1-15
D30

On définit également des diametres représentatifs duzpsay :

Six=n, Dest le rapport du nombre de gouttes de diameétre inféBeysar le nombre total de

gouttesN. Six=v, Dest le rapport du volume des gouttes de diameétre inféigysua le volume

total de gouttes.

Ces diametres sont définis par :
Dxp

Do D 3 DdD,ou L+ @ avecx=n ouv equ. 1-16
0
Un autre diametre caractéristiquee'distribution est le diamélrecorrespondant au diametre le
plus probable si=n ou au diameétre prépondérant de la distribution volumixpae si

ghtb -, equ. 1-17
©dD 3,
Un diamétre caractéristique n'est souvent pas syfbsarttaractériser la distribution de taille d'un
spray. On utilise souvent le facteur de largeur negeéEentatif de la dispersion de la distribution :

v D09 D1 equ. 1-18
Dxos
Nous venons d'établir une série de parame@tiesaractérisent chacun, a leur maniere, une
distribution de taille de gouttes. La valeurcete paramétres est naturellement associée aux
phénoménes physiques de I'atomisation. Il est pdssiblenaliser la loi de distribution de certains
sprays a l'aide de quelques parametres. lreatlodésnatiques les plus utilisées sont les suivantes :

f, D

La distribution normale

* 2.
fx D 1 exp§l§3 D -~ equ. 1-19
©20S 1

2

D" est un parametre de translation de la gaussiGiiézatt type de la distribution.
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La distribution log-normale

D 1 exp.'.§l§nD InpD’ 2 equ. 1-20
28 Tg20 S 1,

La distribution de Nukiyama et Tanasawa

foD apPexp bD? equ. 1-21

La distribution de Rosin-Rammler
q .,
1RD exp$ 8 -
o@D 1t

equ. 1-22

La MEF

Dumouchel & Malot. [t proposé I'utilisation d’'une distiion basée sur le Formalisme
d’Entropie Maximum (MEF). Le formalismd&ntropie maximum permet l'obtention d’'une
granulométrie la plus probable répondant aafesamtes imposeées. Les auteurs utilisent comme
parametres de contrainte le diametre le plus petit refizgiéi,, et la variablg La distribution
alors obtenue répond a la formulation suivante :

qo

#5ppr (5B Ty

WD q—3* exp« — 92D Do equ. 1-23
#%p pt z--*@‘r'D“a Do’z
Ch -0 d: 'y,

* étant la fonction gamma généralisée.

Dans certains cas, les distributions présententpas,elles sont dites bi-modales. Ce type de
distribution est observé lorsque deux types d&atom différents co-existent. Il est possible de
modéliser ces distributions en combinant deux distributianasi(& Sher [45]

FED 1 [FiD [F2D equ. 1-24

Le nombre de gouttes mesurées par les gran@®metpermet pas toujours I'établissement de
distributions continues. Les distributions sont dbscrétisées. Le taux de discrétisation de la
distribution influe sur le calcul des diamétmrestéaistiques. Cette discrétisation influe également
sur la relation entre la distribution numérigueoketmique (equ. 1-25). En considérant que la
discrétisation se fait entre les diamé&retD+ &, que la population des gouttes est constituée de
gouttes sphériques réparties de facon homogéeaeesnleux diametres, alors la nouvelle relation
devient :

f» D &' D* equ. 1-25

fv
4 D3 @

4.2. Les granulometres

Il existe toute une variété de granulometreshaix d'une méthode dépend de l'information
recherchée et du milieu étudliéfebvre [78]recensé les conditions qu'elles devraient idéalement
vérifier :
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X

le systéme de mesure ne doit pas perturber la distribution,

caractérisation fiable de la taille des gouttes gwand intervalle de diamétres : le rapport
de la plus grande taille sur la plus petite doit adpir

permettre une mesure spatiale et temporelle,

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

5000,

supporter les variations physiques du ligetiddu gaz (mesure dans des chambres de
combustion par exemple),
permettre une comptabilisation automatique (objective) et rapide.

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

X Mécanique:

Un paternator mesure de volume de liqidgesé dans des tubes pendant un temps
donné. La disposition de ces tubes permet de mesurer la densité spatiale du spray.
Techniqgue de gel : pendant leur chids, éléments liquides du spray sont
brutalement gelés pour permettre leur pnétion a la maniére de particules
solides. Solidificatiornon injecte un liquidgpécial qui va se solidifier rapidement
apres l'injection.

Mesure par impaction. On présente sogpriey une plaque recouverte d'un film
adéquat qui marquera l'impact des goutlasalyse de ces impacts donne, aprées
correction, la taille des goulttes.

x Electrique :

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

Liquide chargé : plus les gouttes samdsgs, plus elles contiennent de charges
électriques. Ces charges sont transasgorme de pulses de tension mesurables
(suivant la conductivité électrique du lgui@n remonte, la encore, au volume des
éléments liquides.

On mesure le temps d'évaporation des gapitedans leur chute, s'attachent a un

fil électrigue chauffé par un fort courgat le traverse. La présence de la goutte
refroidit le fil et change sa résistafesat ainsi le temps d'accrochage de la goutte

et donc son temps d'évaporation et paréguent le volume de liquide gu'elle
contenait. Cette méthode est profondénmntsive, elle est aussi limitée par la
vitesse des gouttes et leur taille (elles peuvent ne pas s'attacher complétement au fil).

X Optique : ce sont les seules véritables méthodn intrusives, réparties en deux sous
classes :

Celles qui exploitent la diffusion, la diffca ou I'absorption de la lumiere par les
eléments liquides.

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

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

X Les mesures par diffraction.
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On mesure la diffraction de la lumiére colérngar une particule de taille supérieure a la
longueur d'onde de la lumiere. On compmifigure diffractée a celle obtenue avec une
goutte parfaitement sphérique. On en deéduitdiametre. La non sphéricité de I'élément
liquide mesurée va biaiser les résultats.

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

Les gouttes traversent un réseau degdsatumineuses et les diffusent. On mesure la
diffusion de la lumiere cohérente par une plrticl'aide de photo-multiplicateurs placés a
différentes positions. Le déphasage entrsigesux conduit au diametre de la particule
considérée sphérique. Le traitement est immédiis le dispositif est encombrant et
sensible a la non-sphéricité.

L'imagerie par transmission:

Il s'agit de photographier avec un temps de gdfisamment court pour figer, de maniere
nette, les éléments liquides qui constitusprdg. Cette technique permet de déterminer la
taille des gouttes, leur forme et méme, éllenteat, la vitesse des gouttes. Le temps de
pose devant étre assez court, on utilise gouwerumiére pulsée de forte intensité pour
impressionner la pellicule photographique oytewaCCD de la caméra. On peut ainsi,
avoir recours a des arcs électriques, a des flashs ou encore des lasers pulsés. L'éclairage
lumiére incohérente est couramment utiliséesposimplicité d’utilisation et pour éviter les
problémes d'interférences. Le probleme prir@pa cette technique est le défaut de mise
au point des gouttelettes. On retrouve une descrg#nérale de l'imagerie des sprays dans
I'étude menée p&higier[24].

Les granulomeétres a diffraction et diffusion sont slélenits le Chapitre 2 :7 . D’autre part, dans le
cadre de ce travail de thésegnamulometre par imagerie a été mis au point. Le 0 présente en détail
ce diagnostic ainsi qu’une revue sur les diféproblemes associés a ce diagnostic et les
traitements d'images utilisés pour les résoudre.

D’autres méthodes optiques peuvent gpkoaées a la mesure granulométrique :
x L'holographie : un faisceau laser élargi traversena d'étude et impressionne une plague

photographique. Le réseau de franges, rédliitaatférences entre les ondes lumineuses
diffusées par les objets et une onde de mé&reode linformation. La visualisation
postérieure de la mesure reconstitue le domairmésastimensions. La vitesse des particules
peut méme étre déduite d'une double prisaieke séparées d'un court instant. C'est une
méthode particulierement délicate a metteeawre. L’holographie numeérique exploite le
méme phénomeéne physique en enregistrantdé digterférence a I'aide d’'une caméra. La
reconstruction des images dans le volurfessat de facon numérique, elle est beaucoup
plus rapide qu’en holographie traditionnBlieaga et al.[Df]t appliqué la transformée en
ondelettes au signal d’'interférence. lls ontpairgterminer la taille des gouttes d’'un spray
ainsi que leur position dans le volume de mesure.

L’'imagerie par diffusion d’'une nappe laser. Le spray interceptant une nappe laser, diffuse
plus ou moins la lumiere dans toutes les dimectomme le prédit la théorie de Mie (pour
des gouttes sphériques). L'intensité diffese@roportionnelle a la surface des gouttes.
Ainsi une cartographie spatialeDgyest possible. D’autre part, I'ajout d’un traceur adéquat
dans le fluide peut conduire a I'absorppiois a I'émission retardée de la phase liquide
(Laser Induced Fluorescence). Lintensitééwse ainsi diffusée, mesurée par une camera,
est proportionnelle au volume des goudg$. Le PDS (Planar Droplet Sizibgmann &
Haralapulas [30&st I'utilisation combinée de ces deux techniques. Il permet I'obtention
d’une cartographie du diametre de Sdugr (
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X L'imagerie par diffusion en défaut de mise au point Cette technique permet
I'observation de réseaux de franges dont le pas est directement lié au diamétre des gouttes.
Les franges sont le produit de linterférentre é&nlumiere qui parvient a la caméra apres
une réflexion directe sur les gouttes et les faismgant parcouru un trajet a l'intérieur des
gouttes et qui ressortent parallelement agedais directement réfléchis. Ces franges sont
incluses dans un disque dont la diraenest liee au systéme optique, notamment a
I'ouverture de la caméra (figure 1-29). @attmique a I'avantage de permettre I'analyse de
gouttes qui seraient en superposition par spogitif d’imagerie par transmission. Elle
permet également I'application d’algorithmesgteant la mesure de la vitesse des gouttes
(de type PIV). Cependant, les réseaux de framjees vites inexploitables si le spray est
trop dense ou si les gouttes ne sont pas sphériques.

figure 1-29 Exemple d'images de gouttes deelidsrgdrediftliféon en défaut de mise au point [18]

X L’'imagerie de la diffusion du spegideles gouttes a été introduitelpaichen [58]auteur
utilise une source laser élargie spatialemenedarhsme de mesure via une fibre optique,
afin de former un fond homogéne appelé #pedke seconde fibre optique placée dans le
méme axe enregistre le signal réfraatéfléthi par les gouttes. Cette technique permet
I'obtention de réseaux de franges dépendarddallle et de la morphologie des éléments
liquides (figure 1-30).

La plupart des diagnostics présentés reposehtypothese de sphéricité des gouttes. Au contraire
du phase-Doppler qui possede un critére de noriefighgui lui permet de rejeter des gouttes non
sphériques, le granulomeétre a diffraction, par exemghucun moyen de contrdle de la sphéricité
des gouttes mesureées. Les techniques d’'imagefeuedaléise au point permettent I'observation
de franges d’interférence dont la fréquencelspedtadirectement liée au diamétre des gouttes. La
non-sphéricité des gouttes induit une figure d'interférence, soit déformée, soit intraitable.
Cependant, si ces diagnostics peuvent détacteon-sphéricité, ils ne permettent pas une
caractérisation quantitative de la morphologiegiritie. L'imagerie en lumiere incohérente reste
(hormis I'holographie) la seule technique pennkdtiaalyse morphologique quantitative.

La description stéréoscopique 3D de la morpkolteggouttes utilisant une paire de caméras est
techniquement tres difficile & mettre en ceetvmécessite un traitement complexe des images
obtenues pour reconstituer virtuellement la fornr&Demais aussi afin d’en extraire une mesure
guantitative de leur forme. L’analyse systémdédadorme des gouttes est donc, pour le moment,
restreinte a I'analyse 2D de la projection de la forme 3D sur le capteur de la caméra.
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figure 1-30 Effet de la déformation des gowttEssie ffusion de gouttes éclairées par speckle Laser[58]

4.3. Comparaison entre mesure spatiale et temporelle

Parmi tous ces granulometres, il existe deux dgpemesures. La mesure spatiale et la mesure
temporelle. La premiere effectue une mesure @regtrfjue a un instant donné, dans un volume
de mesure donné. C’est le cas de tous lesogratrab basés sur I'imagerie et également du
granulométre a diffraction. Les mesures temparettespondent & un comptage continu, dans le
temps, des particules mesurées dans un volume de mesure restreint (PDPA).

La nature des granulométries obtenue pardiuremutre méthode peut étre différente pour deux
raisons. Tout d’abord, si le spray est inhomogati@lement, les mesures spatiales, associées a des
volumes de mesures plus grands que les mesmmwelles, intégrerons les inhomogénéités
spatiales. D’autre part, méme dans le casgaynhomogene, les granulométries obtenues par ces
méthodes peuvent étre différentes du fait d’were@umlle corrélation entre le diamétre et la vitesse
des gouttes. Ceci a clairement été expligdgge et al. [29]

Considérons un injecteur qui génére des gouttes de diznadadréquence tempordll@nimées

d'une vitess&/, et de diametr®d, a la fréquence temporefle animées d'une vitesse.
Considérons que la fréequence de génération des gouttes de diarestresdouble de celle des
gouttes de diametk. La figure 1-31-(a) présente la réartgpatiale de gouttes animées d'une
méme vitesse. Le mesure spatiafepte deux fois plus de goutiZsque de goutteB, tout
comme c’est le cas pour la mesure temporelle pisgug) (

45



Chapitre 1 : L'état de I'art

(a) vitesses homogenes (b) vitesses inhomogéenes
figure 1-31 Effets de la corrélation diametrda-wiesssesgsanulométrique spatiale et temporelle.

La figure 1-31-(b) présente le cas ou les gouttes de diBpmirdsanimées d’une vitesse deux fois

plus petites que celles de diamBtreAlors que la mesure temporel# toujours la méme, la

mesure spatiale présente maintenant une distribisthodale équiprobable (on compte autant de
gouttes de diameétig que de diameti2, dans le volume de mesure).

Dans le but de comparer des distributions issues de ces deux types de mesure, il est par conséquer
indispensable de tenir compte de la vitesgpodtss. Le PDPA fait cette mesure. Pour convertir

une mesure temporelle en mesure spatiale, il faat dhvaique classe d®RF numérique par la

vitesse moyenne des gouttes de cette classe deedidinstiite, il reste a normaliser la distribution

de taille calculée.

4.4. Les distributions de tailles du spray Diesel

Du fait de I'importante densité optique du spiagel, la mesure granulométrique n’est accessible
gu'au loin de linjecteur. En plus de son iapte densité optique, ce spray est constitué de
paquets liquides de morphologies complexesoguasimés de tres grandes vitesses. L’aspect
transitoire de I'injection ne facilite, bien entendu, pas la tache des granulométres.

L’hypothése d'un cceur liquide dense en sBimijecteur se décomposant en paquets liquides
devrait conduire a la mesure de plus grosses ¢outieg de I'axe d’injection. Certaines analyses

par PDPA confirme ce diagnostic.

Hardalupas et al. [d] ainsi diagnostiqué un injectebrtéous de diameétrés18 mnnjectant le

fluide a la vitesse d82 m/sdans un milieu a pression atmosphérique. lls ont observe, a différents
instants de I'injection, une diottion du diametre moyen de Sauter avec I'éloignement de I'axe de
I'injecteur.

Guerrassi & Champoussimfd&galement analysé le spray Diesel obtenu a pression atmosphérique
pour une pression d’injection & MPapour un injecteur monotrou de diamé&tr2 mmet un
rapportL/D=4 , a I'aide d’'un anémometre phase Doppler. Les mesures ont été réalisées entre les
distancez=10 et 50 mnde l'injecteur. Ces auteurs manitnene diminution du diametres des
gouttes en éloignant la mesure de l'axeingkctlon. lls observent également une importante
diminution duD,, dans lI'axe de I'injecteur, en s’éloignant du nez de l'injecteur. Ceci indique que les
phénomenes d’atomisation secondaire sont parément présents dans cette zone du spray. Par
ailleurs, les auteurs concluent que les phénomé&tededeence ne sont pas prépondérants dans le
cas de l'injection dans un environnement a pression atmosphérique.
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Cependant, un important nombre d’expérimentatibservent des phénomeénes contraires a ceux
précédemment exposés. Parmi elles, certaines utilisent de nouveaux diagnostics.

Labs & Parker [699nt effectué des mesures granulométriques par diffusion infra2bungyeuia
I'injecteur Les auteurs ont choisi cette gamme de longiande pour son aptitude a pénétrer les
zones plus denses que les lumiéres visibles. L'daddykeniere diffusée leur permet de calculer la
fraction volumique et le diametre det&aPour une pression d’injectiorPd®2 MPadans l'air
ambiant et un injecteur de diametre d’onfi®31 mnet un rapport/D=2 , ils ont observé un
diamétre plus faible sur I'axe duges.25 pinque sur le bord{8 um Au contraire, la fraction
volumique semble maximale sur I'axe du jet.

D’autres auteurs comn@&ilder & Smallwood ,[&4} diagnhostiqué le spray Diesel a l'aide d'un
granulomeétre a diffraction. Ils obtiennent la ménmaance d’évolution du diamétre de Sauter pour
une pression d’injection beaucoup plus faB#@6( MPa) un diameétre d’injecteur plus petit
(d=0.26 et une distance deux fpisis grande de l'injecte®0(mm (figure 1-32). Cependant, le
diamétre de Sauter relevé est beaucoup plds ggagui confirme qu’il faut une pression élevée
pour 'obtention d’un spray fin.

Dans ce cas de figure, il estppeter que 'augmentation du SMD dans la partie dense du spray
peut étre associée au phénomeéne de multidifeisjoe ce diagnostic considere les gouttes comme
étant sphériques (voir Chapitre 2 :7.1.).

figure 1-32 Evolution radiale dued#26 MPa, 2.5 MPa, &0.26 a une distance de 50 mm depuis l'injecteur [4«

Des modeles tentent d’expliquer ce phénoméne dwritithimide la taille des gouttes au centre du
jet par une séparation spatiale des gouttes garaemeentrifuge qui serait susceptible d’écarter les
plus grosses gouttes de I'ax&imjection. Cependant les observations faites par tomographie laser
(Smallwood et al. [10@Ure 1-2Y laissent supposer que les zatmsses du spray Diesel sont
constituées de grosses structures liquides.

Guerrassi & Champoussinddbpbservé 2=10 mnde leur injecteur, en analyse temporelle, des
bouffées de gouttes dans leur volume a la fréqueB&dHde associées a des fluctuations de la
vitesse des gouttes (figure 1-33). Les auteilvseaitrces bouffées aux déformations du jet en
proche sortie d’injecteur et en début d'igjectCependant on constate que cette fluctuation est
observée tout au long de la phase d’injection du carburant.
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Chapitre 1 : L'état de I'art

figure 1-33 Evolution temporelle de la vitesse des gouttes dans-l1ax¥iBe |'jeetmur zP10 mm [45]

5 Conclusion

Cette revue de la littérature a mis en évidamsemble des phénomeénes physiques qui sont
supposeés participer aux processus d’atomisation du jet Diesel, en injection directe.

Nous avons ainsi montré que dans certaines ooadig pression d’injection et de géométrie de la
buse, I'écoulement peut devenir cavitant. Dareas, des structures gazeuses se développent a
I'intérieur de la conduite d’injection avant d’implbeutalement le loray a I'extérieur de cette
conduite. Ce phénoméne peut initier I'atomisgtrimaire a l'intérieur méme de l'injecteur.
L'implosion de ces structures gazeuses libérendes de pression qui semblent favoriser la
turbulence de I'écoulement et ainsi initier larrdéfion de linterface du jet en proche sortie
d’'injecteur. Les perturbations de l'interfaceetlwoy des fragments liquides, vont croitre sous
I'action des forces aérodynamiques, associépatdiiite vitesse de pénétration du jet dans la
chambre de combustion et a la densité dugway réside. Cette croissance des perturbations
conduit au détachement du jet principal de ligaments et de gouttes.

On note que la structure interne du jet en proctie donjecteur, c’est aalia présence d’un coeur
liquide ou de paquets fragmentés, n’est pas encore clairement identifiée a ce jour.

De larges paquets liquides sont injectés ledlrigaxe du jet. Ces fragments vont subir les
processus d’atomisation secondaire. lIs vontsaird#former puis se rompre. Ces déformations
sont générées par I'’écoulement interne de cextspliquides, mais aussi par l'action des forces
aerodynamiques auxquelles ils sont soumis.

Les éléments fluides en cours d’atomisation seesrgtait particulierement concentrés le long de
I'axe du jet. Ceci conduit & une importanteitdeaptique qui rend impuissant la plupart des
diagnostics existant a ce jour. De ce fait, leujgpfay) Diesel est le plus souvent étudié dans son
ensemble (longueur de pénétration, angléraeetc...). Ces mesures permettent I'observation des
effets des parametres d’injection (pression danjedtamétre de I'injecteur, rapport longueur sur
diamétre de la buse d’injection, géométrie delégwmnt ...) sur la formation globale du spray.
Cependant, le rble joué par chacun des plefesnmprécédemment cités, dans I'atomisation du
gazole, n'est pas clairement identifié.

Ces lacunes de connaissance sont clairemszg emn valeur par la diversité des modéles
d’atomisation primaire et secondaire rencontrés dans la littérature.
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On peut conclure de cette analyse que des expérimentations sont encore a mener afin c
comprendre le réle de chacun des phénomeéses jeux dans les processus d’atomisation.
Pour ce faire, les études expérimentadegssitent de nouveaux diagnostics et méthodes
d’analyses pour :
X observer I'établissement et la structure a@avigation dans le jet Diesel, en sortie de
I'injecteur,
X observer le réle de la dynamitjaasitoire de I'écoulement sur la déstabilisation du jet et sur
les phénomenes d’atomisation primaire.
x développer des analyses permettant la desceptierme de volume mais aussi de forme
des structures présentes dans le spray stagubles phénomenes d’atomisation secondaire,
au plus prés possible de I'axe du jet.
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Chapitre 2 : Le dispositif expérimental

L’étude entreprise sur I'injection directe Dieselisgtiase protatype. iBtEressse au comportement du
jet en toute proche sortie d’injecteur et au sheaygdoiméaém La structeineeiru jet en proche sortie
d’injecteur est diagnostiquée gidon’datilia dispositif tomographique. La morphologie de linterface c
ainsi que l'analyse granulométrique en chamgtodiéss,psoranalysesdmizgues par un dispositif
d’'imagerie en fond clair diffus. Par@ailigasyuldenetres commerciaux ont été utilisés.

Cette section recense et explique le fonctionetamiesit giuenda®diagnibisésspaur I'élaboration de ce
travail.

1 Le dispositif d’injection

1.1. Lapompe

Le systeme d’injection utilisé a été développ@9&mparD. Lisiecka I'occasion d’un proj&iSM
effectué awCoria Une pompe pneumatique est utilisée [@ounise sous pression du carburant.
L'utilisation d’un tel type de pompe évite pasblémes d’interférence électromagnétique des
signaux de commandes d’injection, d’illumination ou encore d’acquisition vidéo.

figure 2-1 Dispositif de pressurisation du fluide

La pompe, congue pd@pp Industriest alimentée par un circudidcomprimé. Elle permet une
pressurisation maximale du fluide dans la cuv20@eMPa.Un détendeur de pression de
'admission d’air permet d’'adapter de facon propoelle la pressurisation de la pompe. Cette
pompe actionne le déplacement d’une tige (jusifiedlers-retours par minute). L'intérét de cette
pompe est son autorégulation. En effet, a clallguecette tige métallique introduit du carburant
dans la cuve pressurisée. En fonction de laopregt@inte dans la cuve, I'effort a produire pour
introduire @ nouveau du carburant est de plyslusngrand. La course de la tige diminue en
conséguence pour maintenir une pression de comnmandsservissement pneumatique conduit a
la mise en équilibre de la pression d’injection.
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1.2. L'injecteur

L’injecteur utilisé tout au long de ce travail de thése provient de |&soséteHydrortiagcteur

de type VCO avec mesure de ladaVaiguille). Cet injecteur est muni d'un unique trou central de
diamétre200 pmet de longueuw00 um (+/- 100 umTes grandeurs sont tres proches de celles
rencontrées dans les injecteurs utilisés actuellement dans les moteurs automobiles Diesel.
Lorsque le solénoide (rectangle rouge) estntdimun champ électromagnétique actionne la
remontée de l'aiguille sur un débattemert 28 mmL’alimentation en carburant (circuit bleu),
proche de la téte de I'injecteugéeanne contre pression qui facilite d’autant plus la levée de I'aiguille
gue la pression d’injection est importante. Lorsgtiection effectuée par le solénoide cesse,
I'aiguille reprend sa position de butée via un puissaort. La géométrie exacte de cet injecteur est
présentée dans la figure 2-2.

figure 2-2 Schéma de I'injecteur.

Le solénoide est commandé par une unité debleogalvaniqguement découplée du systéeme de
commande, via l'utilisation d’optocoupleurs. t'we contréle est électriquement alimentée par
une batteri@2V Diesel classique.

La mesure du déplacement de l'aiguille est effe@oé@ gm capteur de levée d’aiguille (vert sur la
figure).

Pour commander l'injection, I'unité de contréléimjecteur percoit deux signaux TTL de durées
variables. Le premier correspond au signal de cdemea la levée de I'aiguille et le second a son
maintien a I'état haut. L'intensité associé au dgylelée de I'aiguille est supérieur a celui associé
au maintien de l'aiguille a I'état haut. Ceciracpogaéquence de provoquer une levée de l'aiguille
plus rapide que sa descente. Enldaievée de l'aiguille est provoquée par la pression du carburant,
suite a la libération de la contrainte de maistigpbsition fermée exercée par la tige actionnée par
le solénoide.

Pour générer les deux signaux de commani@deéded’aiguille, nous avons concu un boitier de
commande figure 2-3.

A l'arriere de ce boitier, sont accessiblesrdsistances variables qui permettent le réglage des
duréesT1 et T2 des signaux respectifs de montée et déienaile I'aiguille. Ce boitier fonctionne
sur un créneau montant TTL, qui marque l'instant de la commande de I'Tgjection
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figure 2-3 La commande de l'injection

A la détection de ce créneau, le bojtirere les deux signaux succegsdésZ de durées
respective3 1 et T2. Dans notre analyse, la durée totale de I'injection Zshaiépartie sur les
duréesT1=600 pset T2=1400 psll est a noter qu’il existe un retard de quelques centaines de
microsecondes entre le front montant du sigeatommande d’injection et I'instant de sortie
effective du fluide de I'injecteur. Ce retardregénéral peu fluctuant d’une injection a I'autre pour
une méme série d’'injections. Cependant, cesetacdntue d’'une série de mesure a l'autre.

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

2 Caractéristiques du fluide et débitmétrie

L’ensemble des expérimentations menées paredaravail de these sont restreintes au cas de
I'injection libre @ression atmosphériquesttempérature ambiante Par conséquent, cette étude
ne tiendra pas compte des effets de la presditemntaret de la température sur la morphologie et
la structure interne du jet Diesel ainsi que sur le spray produit.

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

Voici les caractéristiques du fluide étudié :

Masse volumique 840 Kg/mg
Indice de réfraction 1.458
Point éclair 55 °C
Point ébullition 180 °C
7ension de surfacé 28.78+/- 0.05 mN/m
Pression de vapeur saturante 0.002 MPa
Quantité de chaleur dégagée pda combustion (PC/) 42 MJ/Kg

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

Par ailleurs, nous avons utilisé un viscosiBetakfield LV DV&insi qu’'un bain thermostaté
réfrigéréLauda RE 10four mesurer la sensibilité de la viscosité du fluide & la température. On

6 La mesurede tension de surface a été effectuéelgrdme Dechweec le dispositif expérimental développé
pendant son travail de thése [28]
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observe une importante sensibilité de la viscoditédiua la température ambiante. On note, par
exemple, qu’une augmentation de la températ2@& @8 °Cconduit a une diminution d2 %de
la viscosité dynamique du fluide.

(a) Viscosité (b) Débitmétrie
figure 2-4 Viscosité du fluide et débimétrie de l'injecteur

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

3 Le systeme d’acquisition vidéo

3.1. L'imagerie par transmission

Le systeme d’acquisition @snstitué d’'une caméra

a déclenchement asynchr&@NY XC-8500Elle
permet I'acquisition d’'imegnoir et blanc sur une
période d’intégration variable. Le capteur est
constitué dg63pixels pab81

L’'image est codée @B6 niveaux de gis via une

carte vidédMatroxGenesisin logiciel d’acquisition
exploitant la librairidatroxde cette carte a été
congu par nos soins en langage C et propose deux
modes de déclenchement. En déclenchement
interne, la caméra est complétement pilotée par
Fordinateur. Le programme permet alors la
visualisation d'images en continu, ce qui facilite les
réglages optiques. Il est possible d’enregistseimages dans ce mode (images de mires par
exemple). Le second mode de déclenchemerdtpawisualisation et/ou I'acquisition d’images sur
un signal externe. Dans tous les cas, l'utilisateumgedifier la durée idtégration de la caméra
(entredpuset 2m¥ Dans nos conditions d'utilisation.ele(pu le spray Diesel) est illuminé par des
flashs lumineux extrémement brefs afin gler fies phénomeénes. Le temps d’exposition de la
caméra est, par conséquent, déterminé parda du flash et il estdépendant de la durée
d’intégration. Celle-ci est choisie la plus longue pd&sib&afin de couvrir le plus long temps
d’injection possible.

Dans le but d'obtenir un champ de visualisation le plus petit possible, nous avons utilisé un
microscope a visée lointalhE-INITY de la societlSCOOPTICCe microscope est constitué de

figure 2-5 systéme d’acquisition d'imag
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plusieurs éléments optiqgues dont un zpermettant I'obtention de champ compris eéh0.4
mmZt30*23 mm4i.'intérét principal de ce microscope est de pouvoir étre placé bptusieida

zone étudiée. Ainsi, on limite au maximum lesgonelsl de projection de carburant sur I'objectif.
Afin d’exploiter au maximum le champ obtenwpriees de vues ont été effectuées en pivotant la
caméra de0°de maniére a ce que I'axgeleorresponde au plus grand coté du champ couvert par
le systéeme optique.

3.2. Lacamera rapide

Une caméra rapide a été utilisée afin d’observer
la vitesse de pénétration d’'une méme injection.
Nous avons utilisé la camékodak Ektapro HS
4540». Cette caméra est capable d’acquérir
jusqu’a4500 images par secondes en pleine
résolution et jusqu40500images par secondes
en exploitant qu’'une portion du capteur de la
figure 2-6 La caméra rapide caméra. En pleine résolution, le capteur compte

256*256pixels et une dynamique2ibniveaux

de gris. Le temps d’exposition de la caméra vari@®etB22 usuivant le mode d’utilisation. Les

phénomenes observés étant extrémement gapitlesynchronise cette caméra avec une source

lumineuse pulsée (voir section suivante).

4 Les sources lumineuses

Le jet, a sa sortie de l'injecteut,aeémé d'une trés grande vitesse (ju@flam/sdans nos
conditions expérimentales). Etant donné la diomeds champ étudié et, pour figer totalement les
structures apparentes sur I'image a cette vitaesepsede pose de la caméra devrait é6ensgle

Ce temps tres court, nécessite un éclairage esrgatmpuissant afin d’exposer le capteur. Une
autre alternative consiste a utiliser des sourdasuiges de tres courtes durées. C’est cette seconde
solution qui est utilisée avec deux sources de lumiére différentes.

4.1. La source incohérente

Dans I'ensemble de nos expérimentations,
une source incohérente de Ilumiere
polychromatiqueN@anolitele la sociétdigh-
Speed Photo-Syseste utilisée. Cet apparell
est parfaitement adapté pour lillumination a
haute cadence de petits champs comme c’est
le cas dans notre étude. Il permet I'obtention
via la production d’une décharge électrique
d'un flash lumineux intengg&4mJye tres
courte durég11ns)Cet appareil délivre a
haute fréquence2@KH2 quelques flashs
successifs ou a plus faible fréquence, un

figure 2-7 systéme d’acquisition d'images . v
aussi grand nombre de flashs que souhaité.
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Afin de condenser le flux luminedans le plan d’observation dedaéra, une lentille fixée sur une
bague coulissante est placée devant I'anode et la cathode de décharge.

Pour les plus petits champs observés, on aunetémportante inhomogéneéité de la répartition
spatiale de la lumiére, variabteeerhaque flash produit. Ceci est di a la variation de la position de
I'arc électrique grossi par la lentille. L'ajaut fiitre diffuseur conduit a une atténuation trop
grande de la lumiére, nous avons donc opté pdraitement adapté des iragChapitre 3 :1.2.).
Dans cette configuration optiquedistance entre la lentille de la source lumineuse et le champ
étudié est dé.7 cm

4.2. La source cohérente

La seconde source lumineuse utilisée pour kamdsme du jet Diesel est un laser YA®ir
Ultra» vendu paQuantell possede deux tétes pour une application a la PIV. Seule une téte a été
utilisée dans notre cas. C’est une source dgdurnhérente monochromatique d’une longueur
d’'onde de532 nmCe laser permet I'obtention maximale d’'une énergterdéar pulse. Nous
avons agi sur le retard entre le flash et letQrsii laser afin de diminuer l'intensité lumineuse
fournie par le laser, tout en conservant une bgiabéité de ce faisceau. Dans I'ensemble de nos
manipulations, les flashs lumineux ont été générés a une catiemte de

Le faisceau produit par le laser est rerrdillgda grace a l'utilisation d’un télescope.

Afin de former une nappe, une lentille cylindrique de Bicatea été placée en aval du télescope
du laser. Le profil d'intensité de la lumierpepeliculairement au plan de la nappe suit une
répartition Gaussienne. L'endroit de la nappeette répartition est la plus mince pleam weast
peut étre positionné en déplacant la lentilled@ dain platine de micro-déplacement) le long du
faisceau en sortie du télescope.

Il convient de mesurer I'épaisseur de la nappeguenis position dubeam weast relativement a

la lentille. Pour ce faire, nous avons utiliséalypsaar constitué d’'un capteur CCD linéait& 2@
diodes espacéesipumgd’une hauteur d&9 pumPour éviter la saturation de ces cellules, une paire
de polariseurs a été intercalée entre la source laser et le capteur.

En déplacant la position de cette ligne de cajgdarg) de la nappe, nous avons pu déterminer la
position exacte du « beam weastl»%mnde la lentille.

figure 2-8 Profil de la nappe laser

La figure 2-8, montre en grisplefil de la nappe laser mesuré par I'analyseur. On observe que le
signal obtenu est fortement discrétisé du faladasgeur importante des pixels (courbe grisée). La
courbe noire est le résultat d'une régression de forme Gaussienne de cette courbe. A partir de cette
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régression, on déduit une largeur de la nappe a mi-hauBumnaeDans ce qui suit, nous
considérerons une valeur qui majore cette mesQiggna

5 La synchronisation des sources de lumiere

5.1.  Synchronisation sur la commande de l'injecteur

La synchronisation des élémentfiés-est prise en charge par un générateur de retards de marque
Standford DG 53%e générateur génere un signal de synchronigajigrest directement envoyé

au boitier de commande d’injection. Un second sigmabkt généré avec un retard varigple
relativement a linstafi, Ce signal, destiné a la carteqdiaition vidéo, initie le début de
I'intégration du capteur de la caméra asynchrone. Un troisieme signal, r§tastéedeoyé a la
source lumineuse. Ce signal détermine l'instainjeddiéin qui sera illumifelativement a la levée
d’aiguille qui est représentée par la courbe §jgsée,2-9). Le nombre de créneaux de tensions
générés par cet appareil étant limitéux, un second boitier de retard est utilisé dans le cas d’'une
utilisation simultanée des deux sources lumineuses.

Le signal de référendg peut étre généré de facon pégodiou sur commande manuelle de
I'utilisateur.

figure 2-9 Synchronisation sur la comneateler ded’iaj vidéo et de la source lumineuse

5.2. Prise en compte de la fluctuation de l'injection

En utilisant la synchronisation précédente, les lilesimeux sont toujours générés avec le méme
retard par rapport a la commande d’injection. Ligig®r de la pénétration du jet, faite avec cette
configuration, a montré une importante fluctnatie I'état de pénétration du jet. Certaines
observations permettent de voifjeincorrectement établi alors que dans d’autres cas, avec le méme
retard flash§ le jet n'est méme pas encore injecté. Le fonctionnement hydromécanique de
I'injecteur est responsable de cettetution temporelle de l'injectidBadock et al. [@Ght
également observé ces fluctuations en sortleudanjecteur transparent. lls ont estimé un
débattement temporel de I'ordre2@qus

Certaines de nos expérimentations se basemtssgeries d'images correspondant a des instants
tres proches les uns des autres. Dans 'amalysieologique du champ proche, par exemple, on
utilise un pas temporel minimum H&0 ps |l est donc important de quantifier la fluctuation
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temporelle de I'injection. Pour ce faire, nous aitise un détecteur de j€elui-ci est constitué
d’'une paire de diodes ultra-@itds émettrice et réceptrice. Cellestti positionnées en vis-a-vis

de part et d’autre de l'injecteur, séparéegldeci de quelques millimetres, de facon a ne pas
perturber I'entrainement d’air provoqué par I'injection.

Lorsque la phase liquide passe au travers dediatiss la lumiére n’est plus transmise. Le signal
électrique amplifié, fourni par la diode réceptticge alors avec un temps de réponse de quelques
nanosecondes. Le signal est traité afin derfoartop de synchronisation a chaque détection du
passage d’un jet.

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

figure 2-1@"2Synchronisation de l'injection, de la vidéo et de la source lumineuse

Le générateur de créneaux commande l'injectioraetdaa. Lorsque le jet est détecte, a l'irfgtant
relativement a la commande d’injeclipmun retard variabl est imposé avant I'émission du flash
lumineux qui a donc lieu a l'instagt §

figure 2-11 Mise en évidence de la dérive de I'instant de pénétration du jet (en secondes)

La stabilité du retard a l'injection a été testéedpamrpressions d’injection distinctes. Différentes
séries d’acquisition ont été faites comptant chd@miajections. Pour chaque série, l'instant
moyen de détection du j@tainsi que son écart type sortudés (figure 21). Grace a cette
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méthode de synchronisation, on observe que laflaotde la détection du jet au cours d’'une série
d’acquisition n’excede dds ugbarres d’erreur). Ce temps reste moid®#enférieur au pas de
temps de l'analyse temporelle. On ne peut néenpas en déduire que la fluctuation temporelle
du jet est négligeable. En effet, on observelémes croissante de l'instant de détection dg jet
entre les différentes séries de meddees le cas de la pression d'injectiéd BiPacette dérive
provoque un écart qui attelftO us

D’autre part, le début de l'injeatin’est pas du tout le méme suivant la pression d’injection. La
levée de l'aiguille étant assistée par cette presggmtiatiinla levée est d’autant plus rapide que la
pression d’injection est importante. Ceci est padaitdiastré par les mesures de la levée d’aiguille
(6.2.).

Dans toutes nos expérimentations, la codebdevée de l'aiguille nous permet de définir
temporellement I'état de l'injection. La technitpueétection du jet nous permet de suivre une
éventuelle dérive de l'instant de l'injection.

6 Les signaux mesurés

L’ensemble des signaux sont mesurés et enregistrés avec
I'oscilloscope numérigiéokogawa DL174D possede quatre
voies de mesure plus une enttéesynchronisation extérieure.
Le front montant du signal @®@mmande d’injection sert a la
synchronisation temporelle deppareil. La premiere voie de
I'oscilloscope mesure le signalesgtée de I'aiguille. La seconde,
'instant du (ou des) flash(s) lumineux. La troisieme et la
guatrieme voie sont dédiées a la mesure de la pression et de la
température du fluide injecté. L’'acquisition des mesures par
i _ I'oscilloscope est autorisée ou non par la carte d’acquisition
figure 2-12 L'oscilloscope yjigéo. Ainsi, chaque signaregistré correspond bien & une
injection capturée par la caméra.

6.1. Latempérature et la pression d’'injection

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

Durant les acquisitions, la pression d’injectionmsblge afin d’éviter une éventuelle dérive.

6.2. Lalevée d’aiguille

Nous avons vu précédemment qu’'un capteur dacdamnt était positionné dans l'injecteur. Ce
capteur (de marqudicro-epsilomesure la levée de laiguillelélivre, aprés amplification, une
tension électrique proportionnelle a la distancecent@pteur et le chanfrein usiné dans l'aiguille.
La distance maximale mesurable par ce capteub@6tigdal’information délivrée par ce capteur
est le seul témoin du fonctionnement interne de l'injecteur.
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figure 2-13 Variation de la levée de l'aiguille avec la pression d’injection

La figure 2-13 montre les cdoess de levée d’aiguille pour différentes pressions d’injection. On
vérifie que 'augmentation de la pression prowaggi@ccelération de la levée de l'aiguille. Cette
accélération conduit a une injection plus longue.

7 Les granulometres

Trois granulomeétres ont été utilisés tout au lorg deavail de thése. L'un d’entre eux, basé sur
I'analyse d’images, a été développé au cours aeaieltes deux autres granulométres sont des
granulométres commerciauks’agit de granul@tnes basés respectivement sur la diffraction et la
diffusion de la lumiere par les gouttes. Le granulometre a diffraction est un outil assez simple
d’empiloi, ce qui explique sa large diffusion damglgstries concernées par ce type de métrologie.

Le second, plus délicat est largement exploitdedsesteur de la recherche. Nous allons décrire
maintenant leurs modes de fonctionnement.

7.1. Le granulometre a diffraction

(a) dispositif (b) principe de fonctionnement
figure 2-14 Le granulométre a diffraction

Nous avons utilisé lors de nos expérimentatonain jet ultrasonique (Chapitre 4 :8.2. ) un
granulométrdlalvern-Insitec Spraytec RTEBaffanulometre exploite le principe de la diffraction
de la lumiére cohérente, ici un laser Héllaom, par des gouttes. Les gouttes du spray qui
interceptent le faisceau, diffractent cette lumieéceuavangle privilégi€, inversement proportionnel
a leur diametre. L’ensemble des gouttes d’'unegaémee de diametres diffracte la lumiere avec le
méme angle (figure 2-14-(b)). Un détecteur estwdnlicellules photo sensibles demi-circulaires,
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centrées sur I'axe du faisceau laser. Une lehplbsidgennée a sa distance focale du capteur. Cette
configuration permet d’associer a chaque clatsbedde gouttes une concentration lumineuse sur
une méme portion du capteur. La mesure granulpmeérst faite sur la base de la diffraction
simultanée de nombreuses gouttes interceptaiscatalaser. Cette intersection définit le volume
de mesure de I'appareil. Le signal délivré paptieur permet la mesure de la répartition de la
lumiere diffusée autour de I'axe du faisceaudasgeut ainsi calculerdsstribution de taille des
gouttes. Ce type de diagnostic effectue une mesure spatiale de la distribution de taille des gouttes.
Nous avons utilisé une lentille de fod&e mimce qui permet la mesure d’une distribution de taille
de gouttes comprises en@5et 850 umLa fréquence de déchadgs capteurs peut atteindre
2500 Hz ce qui permet une analyse de sprays transitoires.

Une nouvelle génération d’appareil permet la corrdetiangranulométrie obtenue en incluant les
effets de diffusion des trés petites gouttes prédits par la théooierdeMieCette correction
amoindrit une surestimation de la population des petites gouttes.

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

1. Le premier est lié a l'intégration spatialspday. En effet, si le spray est inhomogéne
spatialement, seule une analyse de celuib@lagage du faisceau permet le calcul par
déconvolution d’'une granulométrie exactepday. Ce type d’analyse a été menée par
Dodge et al. [28]r un spray inhomogene présentaraxe de symétrie. Les auteurs ont
comparé leurs résultats aux granulométries obtenues par phase-Doppler.

2. Le second est lié a la densité optique du spray. En effet, lorsque le spray est dense ¢
large, les gouttes qui interceptent le faidasar sont nombreuses. Ainsi un faisceau
déja diffracté peut rencontrer d’astgouttes. Ce phénomene est appaltédiffraction
La déviation des faisceaux étant accryghéommene conduit 'appareil a surestimer la
présence de petites gouttes. La mesuiiatdadité lumineuse transmise sans déviation
donne une indication de la densité d'un spray. Il existe aujourd’hui des algorithmes de
corrections qui sont censés corriger cette aberration. Cependant, une étude conduite pe
Triballier et al.[1latfécemment montré que cette correction n’est pas efficace pour les
sprays larges et quil faut I'appliquer daes le cas de sprays conduisant aux
phénomenes de multi-diffraction (transmission inférié@3) aPar ailleurs, cette étude
a montré que ce type d'appareil est capable de mesurer des distributions bi-modales.

3. Le dernier inconvénient associé a cette tpehrast qu’elle considere que le signal
diffracté provient de l'interaction de laikre avec des gouttes sphériques. L'intensité
lumineuse pergue par le capteur integrgrial sliffusé par 'ensemble des gouttes du
spray sur la base de figure de diffractionrpabstacle circulaire. Il n’y a aucun moyen
de savoir quelle est la fiabilité de cet appdeeihesure de sprays constitués de gouttes
non sphériques.

7.2. Le phase Doppler

Le phase Doppler est une extension de I'anémenboppler Laser, ce dernier diagnostic est
utilisé pour la réalisation de agraphies de vitesses des spthayfaisceau laser monochromatique

est découplé en deux faisceauindistqui s’interceptent avec un a@#leLa nature ondulatoire

des faisceaux forme un réseafnages d’interférences a I'intérieur du volume d’intersection de ces
deux faisceaux. Etant donné le profil Gaussienidesaiax laser, le réseau de franges forme un
volume de mesure dont la forme et les dimensionts explicitées dans la figure 2-15-(a).
L’interfrange est liée a I'angle entre les deux diaistesi qu’'a la longueur d’onde du faisceau laser.
Lorsqu’une particule traverse le réseau de frdlggdifuese la lumiére datosites les directions tel

que le prédit la théorie derénz-Mie généralisée. Un observateur fixe observe donc une succession
d’illuminations a une fréquence appelée fréquadtéredyne Doppler dépendante de la vitesse

de la goutte et de sa direction relativement & bioendu réseau de franges : c’est I'effet Doppler.
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L’'analyse fréquentielle de la lumiere diffuséaepeonc la mesure d’'une composante de vitesse
d’une particule qui traverse le volume de mé&sureobtenir une autre composante de la vitesse de
la particule, il est nécessaire de superposeseau e franges, un autre réseau formé par une
lumiére d’'une autre longueur d’onde. Deux détectealysent la diffusion de chaque réseau en
filtrant la longueur d’onde du signal lumineux pergu.

(a) La génération du réseau de franges (b) Le signal diffusé par une particule
figure 2-15 Dispositif de ’Anémomeétre Doppler Laser

La fréquence hétérodyne Doppler mesurée ne nous informe pas du sens de propagation de la
particule. Le défilement diganges lumineuse permet d’accéder a cette information. Les gouttes
diffusent la lumiere lors de leur passage daffiamges en fonction deudevitesse relative par

rapport a la vitesse de défilement de ces frégsisune fréquence de diffusion nulle correspond

a une vitesse non nulle de la particule. La ssaneé de cette vitesse de défilement permet donc le
calcul signé de la vitesse de la particule.

Lorsque la goutte est suffisamment grosse prauceapter plusieurs franges simultanément, le
signal diffusé n’est jamais total@mobscur (figure 2-15-(b)). La modification du contraste du signal

est, par conséquent, liee a la taille des gouttepasainiquement. La trajectoire de la goutte a
I'intérieur du volume de mesure modifie égalera nature du signal diffusé. Si lI'analyse
fréquentielle du signal détecté permet une bonne analyse de la vitesse, elle ne permet pas une mesu
fidéle de la taille de la goutte.

En fait, le signal de diffusion du réseau de fgayda goutte dépend de son diamétre. En effet,

les gouttes agissent comme des lentilles boulpsjgttient dans I'espalienage du réseau de

franges avec un grandissement lié au diamegreuttes. Deux détecteurs fixes observent un signal

de diffusion dont la fréquence est liee, comme agaed’vu, a la vitesse de la goutte. Cependant,

la distance entre ces deux détecteurs et le grandisseiablet de I'image du réseau de franges par

la goutte fait que ces deux détecteurs percoivent le signal avec un certain déphasage temporel. C’e:
la mesure de ce déphasage qui permeDRA (Phase Doppler Particul Anddyseesurer le

diameétre d’'une goutte.

Une bonne utilisation et un bon réglage de ceadtyystrumentation nécessite une expérience de
I'utilisation de ce diagnostic. Lors de I'analysprdy Diesel, nous avons utilisé une chaine PDPA
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Dante@vec une lentille émettrice O mmet réceptrice d&@60 mnde focale. Les longueurs
d’'ondes des deux faisceaux laserd&@et514.5 nmLe volume de mesure formé par les franges
vertes contier37 franges espacéees3i@96 pumobtenues par l'intersection des deux faisceaux verts
formant un angl&=1.85° Le volume ainsi formé est510mm. Ce volume est superposé a un
second volume constitué 3efranges bleues espacée3. d@0 pnobtenues avec le méme akgle

que précédemment. Ce second volume de mesure occupe un volume 4pdtfahofe Dans

cette configuration, 'appareil est capabieeserer des gouttes de diamétre infériei38 pnet

des vitesses inférieured4® m/s Le récepteur est plac8E de I'axe de I'émetteur car cette
orientation correspond a une importante intensitdiffiission de la lumiére par les gouttes de
gazole. Les mesures sont synchroniséss lav commande d'injection, ce qui permet la
reconstruction de granulométries a posteiaos des fenétres temporelles déplacables.

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

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

Les principaux inconvénients de cette technique dootdeur expérimentale. En effet le matériel
nécessaire est trées encombrant et les régpdigess sont particulierement délicats.

Le volume de mesure étant petit, I'analyse tgeierite laborieuse pour cartographier un spray.
Cette analyse est également dépendeanla densité optique du spray. La densité du spray peut
conduire a la présence simultanée de plusiettessgtans le volume de mesure et, un spray large
peut conduire a la diminution de lintensitésidmal diffusé par la goutte. Tout comme le
granulomeétre a diffraction, le PDPA considére letegsphériques pour le calcul de leur diameétre.
Néanmoins, celui-ci possede un critere de rejgfodées non-sphériques. En effet, I'appareil que
nous avons utilisé posséde trois détecteurs. Ceanlet ge faire deux mesures de déphasage afin
de confirmer la mesure. Si les déphasages nmesacggordent pas, on considere la présence de
plusieurs particules ou la non sphéricité d’uneupagicla mesure est alors rejetée de I'analyse. Le
PDPA est donc un granulométre pour sprays pas trop denses et constitués de gouttes sphériques.

8 L’analyse accélérométrique de l'injecteur

Nous avons vu, au chapitre précédent, que lenidyrainstationnaire de I'écoulement contribue,
entre autres, a la formation de la cavitation’dgesteur. Mais il a été aussi montré que I'impulsion
générée par la levée et la descente de l'aiguilié gmivane influence sur la génération du spray.
Afin de caractériser au mieux notre injecteus awons entrepris une dguaccélérométrique de
celui-ci. Il s’agit de mesurer dans le tempgptase vibratoire dénjecteur a une excitation
impulsionnelle (excitation marteau) ou lponmge a [lutilisation normale de [linjecteur en
fonctionnement. Ceci a été fait a I'aide d’'une station d'@RIPSOR36et d’'une cellule piézo-
électrigue apposée sur le montant de l'injedi@s signaux obtenus sont proportionnels a
I'accélération subie par le capteur et sont enegistphase avec le signal de levée d’aiguille. Dix
mesures successives de signaux sont faitesysk’d@nédjuentielle est faite par transformée de
Fourier classique ou par transformée en ondetiteshaque signal mesuré. Les transformées en
ondelettes sont obtenues par l'utilisation de I'ondeléfteyde

7 Le transformée en ondelettes est présentée en annexe (page 243).
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8.1. Laréponse vibratoire du systeme en fonctionnement.

Le systeme étudié est donc constitué de l'injecteur et de la potence qui le soutient. Lorsque

I'injection a lieu, un certain nombre de modegldation se mettent en place. La figure 2-16
présente deux courbes d’accélérométriesedeans de la pression d’injectiob@&iPaen vis-a-vis
des courbes de levées d'aiguillesiasso La synchronisation tempordljeQ) correspond a
I'instant de la commande d’injection. On obséwué,d’abord, une parfaite reproductibilité du
signal mesuré. Du fait de cette excellente regpititité, I'analyse fréquentielle proposée est
moyennée sur 'ensemble des analyses fréquentidl=sglesix mesurés.

figure 2-16 Signal d’accélérometriehtiéune injection a la préSsMPR &

Ces intenses vibrations sont génératrices dadmustique. L'intensité debseit est généralement
mesuré en décib@lamaki & Shimizu [118ht utilisé la mesure du bruit de cavitation dans les
injecteurs a I'aide du méme dispositif expéaimémt paramétre de hracoustique est le VAL
(Vibration Acceleration Level), il est défini comme suit :

VAL 20log,, Ay, equ. 2-1

Ou A, .est I'écart type du signal d’accélérométigestt une valeur universefg=10° m/sj. La
figure 2-17, représente la variation du bruérgépar linjecteur en fonction de la pression
d’injection.

figure 2-17 Variation du bruit générégpemni’an fonction de la pression d’injection
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On observe une augmentation de l'intensité vibratoire. Les valeurs trouvaemkiaet .asont
comprises entré0 et 110 dBmais correspondent a des pressions d’injectith loher |l est donc
normal que le bruit soit plus intense pour les pressions d’injection utilisées avec notre injecteur.

La figure 2-18 présente les spectres de massayennés, associés aux différentes pressions
d’injections. Cette analyse considerEdlessjui suivent la commandéngEction. Deux pics sont
observés correspondant aux frequence8.@keet 16 KHz Le pic de plus haute fréquence
correspond a une période temporelle de quatre’gaguisition du signal. Le signal est, par
conséguent, peu résolu a cette fréquence. L'énergie contenue dans ce mode reste a peu p
identique pour toutes les pressions d’injections (flgmélé de référencd)e premier pic, quant a

lui, correspondant a une périodd 24 psest mieux résol@ pas de temps). Ce mode de vibration
est d’autant plus énergétique que la pressijectibn est élevée. Il existe donc une fréguence
propre d’excitation de linjecteuBaKHz qui devient prédominante avec I'augmentation de la
pression d’injection. Les fréquences de vibrattmtiaes a la cavitation sont bien plus él&@es (
KHZ) et n'étaient pas mesurables avec le pas dedempse acquisition. Le pic de fréequence
mesuré doit, par conséquent, correspondre a un mode de vibration associé a I'injecteur.

figure 2-18 Spectres de puissances moyennés des signaux d’accélérométrie mesurés

Afin de localiser temporellement cette fréquenmgre tres énergétique, nous appliquons aux
signaux d’accéléerométrie une transformée egletied (voir Annexe). La cartographie obtenue
présente les coefficients en ondelettes cgbcuwlésine certaine position temporelle et un certain
coefficient de dilatation de celle-ci. Lorsque les coefficients en ondelettes sont maximums, ce
révele a quel instant un mode de vibration est ébseont la fréquence est associée a la valeur du
coefficient de dilatation de I'ondelette.
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P=100 MPa, 3D P=20 MPa P=40 MPa

P=60 MPa P=80 MPa P=100 MPa
figure 2-19 Analyse en ondelettes des sgométriguuédr les hautes fréquences temporelles

Le premier cadre de la figure 2-19, présente la cartogEapbienue par cette analyse. On vérifie
la présence d’'une périodicité de l'ordrd 2fe psdans le signal, correspondant a la fréquence
précédemment observée8dkHz par I'analyse de Fourier. Aetitte référence temporelle, 'ombre
projetée correspond a la courbe de levée d’'ai@eite analyse montreal&gnent que I'énergie
contenue dans ces modes de vibrat®K31@ croit avec la pression d’injection mais en plus, elle
permet de localiser dans le temps les instanes dtequences se produisent. Pour les plus faibles
pressions d’injectioR£20 et40 MP§ ce mode de vibration est okéezn début de levée et en fin

de descente de l'aiguille. Pour les pressions phrgaimes, I'aiguille atteint une butée lors de sa
levée et se stabilise quelques temps avant de dr@eserrobserve alorssdpics de présence de
ces modes vibratoires au début devize de I'aiguille, lorsqu’elle atteint sa levée maximale, au début
de sa descente et lorsque gu’elle retrouve sa position basse.

En définitive, ces oscillations a hautes fréquers sont observées lorsque I'aiguille quitte un

état stable

Cette analyse en ondelettes a permis I'obsenddi modes fréquentiels tres énergétiques
manifestement profondément liés a l'aiguillaistpalrticulierement a son mouvement. Mais cette
analyse s’est focalisée a une gamme de trés fnidguences. L'analyse en ondelettes suivante
permet I'observation de I'état vibratoire di¢syesa de plus grandes périodes (inférieliemp

Les cartographies obtenues sont présentées diaggrda2-20. On retrouve en haut de ces
cartographies les trés hautes fréquences quindeNjeencore une fois, de plus en plus énergétiques
avec la pression d’injection. Cestdgfréquences sont excitées pendant la levée de l'aiguille et
perdurent sur une duréeslensalors que se met en place un na@deibration d’'une période de 3

ms sur une longue durée (plud@enk Cette oscillation est moins énergétique mais a une durée de
vie plus longue. Plus la pression d’injection est élevée, plus tot apparait ce mode. Il semble que cette
vibration soit liée au mode propre du systdeneoup de bélier provoqué par I'injection excite le
systeme dans un état vibratoire qui lui est propre.
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P=20 MPa P=40 MPa

P=60 MPa P=80 MPa P=100 MPa
figure 2-20 Analyse en ondelettes des signaux d’accélérométrie a basses fréquences

Afin de vérifier cette hypothése, nous avonemigrune analyse similaire sur la réponse du
systeme a une excitation bréve.

8.2. Laréponse vibratoire impulsionnelle du systeme

Pour étudier les modes proprevitheations de ce systéme, on enregistre le signal d’accélérométrie
dans le temps en réponse a une excitation bit@ei@lpar une impulsion au marteau. Ce procédé
ne permet pas d’exciter le syst@ndes fréquences supérieudeKldz Ces mesures ont été faites
pour deux positions distinctes de la celluleo-giéztrique. Dans le premier cas, celle-ci est
positionnée suivant I'axe de I'injecteur, dansoledseas, elle est positionnée transversalement par
rapport a celui-ci. Les signaux obtenus sont encore une fois parfaitement reproductibles.

figure 2-21 Spectres de puissances moyenrgscébs aigéatiexali réponse a I'impulsion marteau
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L’analyse de Fourier permet I'observation d’'wtefié¢quence maximal de 1.58 KHz dans I'axe de
I'injecteur. Il est intéressant d’observer quiedaence entre chaque mode dominant suit une
progression linéaire. On a donc a faire a dpsefrées multiples d’'un mode propre. Ces modes
sont dix fois moins énergétiques que ceux obsamvedes conditions d’injection et les fréquences
beaucoup plus faibles. L'analyse dans lesdilegxions ne montre pas les mémes pics de
fréquence, cependant les fréquences concernées correspondent aux mémes ordres de grandeurs.
On note dans les deux directions d’'analyse urepiénergétique, a de faibles fréquet@@sig

dans le cas transversal). Ces fréquences\gdatriges du mode durable précédemment observé
dans les conditions d’injection, par I'analyse en ondelettes (période proche de 3 ms).

Afin d’'observer l'instant d’apparition de ces made nouvelles analyse en ondelette est faite. Les
cartographies moyennées sont présentées digsrda2-22. On vérifie sur ces cartographies
I'apparition du mode précédemment observé (fi0e Sa durée de vie apparait tres longue (300
ms), la dissipation progressive de cette excéatiohservée suivant les deux axes d’analyse.

(a) Analyse transversale (b) Analyse axiale
figure 2-22 Analyse en ondelettes de la réponse du systéme a I'impulsion marteau

8.3. Conclusion

L'analyse en ondelettes a permis de détecter |jeudldans le temps par les basses et hautes
fréquences. Ainsi, 'analyse de la réponse tatiexciu marteau a montré la présence de modes
propres vibratoires (périodes proche8 de de la structure étudiée (injecteur, mécanisme interne
et structure supportant 'injecteur). Ces modesgatgment visibles dans I'analyse des réponses
vibratoires du systeme lors des injections. L'impgiénérée par le passage du fluide et par la levée
de l'aiguille éveille> durablement cette fréquepogpre. On a également pu observer que plus la
pression d’injection est élevée, plus ce mode apparait tot.

Par ailleurs, ces cartographies de coefficientelétbesl montrent la présence de hautes fréquences
d’excitation de la structure pendant la périodedatiom. L'analyse de Fmura parfaitement mis en
évidence la présence de ces hdrdgaences trés énergétiques qui ne sont pas attribuées au
phénomene de cavitation dont les fréquences psaprebien plus élevé&ans I'analyse de la
vibration en cours d’injection, nous avons observé deux8mté@KHz(on observe un rapport

2). Nous avons également remarqudeajpe associé a la fréquenc® #dHz devient de plus en

plus intense avec la pression d’injection au poifd gaeond pic devientgli@eable a la pression
d’'injection del00 MPa L’analyse en ondelettes a hautes fréquences a permis de localiser
temporellement ces vibrations qui semblent étraliékdogement de I'aiguille d’'un de ses états de
repos.
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CHAPITRE 3 'LES OUTILS D ANALYSE

D IMAGES

« A mon avis, vous ne pouvez pas dire gugs avez vu quelque chose a fond si

VOUS Nn'en avez pas pris une photograph

ie. »

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

La compréhension des processus d’atomisatiest hagéeBi@sahe observation expérimentale du jet i
et du spray formé. Dans ce travail de these scamntlobeevatesna I'aidesplagititid'imagerie. L'analyse
d’'image joue, par conséquent, urer@éd edsaction d'informations représentatives des phénomeénes |
dans les processus d’atomisation du jet Diesel.

Ce chapitre décrit les outils d’analyse d'imagkséglddrasaptre étudgarékmrgerons également deux
nouveaux outils statistiques d'amadyese:d’analyse morphologique stdistalyse entropique d’'images.

1 Les outils de base

Du fait de I'importante diversité de ses domaiagplication, le traitement d’'images est devenu
une discipline a part entiére diitément du signal. Le nombre de déclinaisons de I'analyse d'images
impligue que cet outil doit s’adapter a chagueelle application. Néanmoins la plupart des
traitements d’'images se basent sur un panelsdi®ubase dont le formalisme va étre présenté
maintenant.

1.1. Description d’'une image numérique

Les images numeériques sont titmges d’'un grand nombre meels qui sont les éléments de base
d’'une image numérigue. Chaque pixel est assoamrvaainde gris(ou trois niveaux dans le cas
d’'une image en couleurs). Ces niveaux sont fioapets a I'énergie lumineuse percue pendant la
période de charge des cellules photo-sensiblecounre le capteur. Un niveau de gris est par
conséquent une grandeur positive. La num@misdes images implique une discrétisation des
niveaux de gris. Une numérisaBdits, par exemple, décomptassgamme d’intensité lumineuse
perceptible par le capteura&g6niveaux de gris. Alors qu’une carhéfzts utilisera une plus large
dynamique de 65536niveaux. Toutes les images utiliskes ce qui suivra sont issues d’'une
caméra 8 bits. Le niveaugiss du pixel de I'imagegpositionné sur la lignet la colonng vérifie

donc la relation suivante :

0dl_i,j ¢255 equ. 3-1

Le systeme optique qui forme I'image de l'olbjgtrvé sur le capteur est caractérisé par son
grandissemenreprésentant le rapport de la taille dad@riormée sur le capteur de la caméra par
celle de I'objet. Li@solution d’'une image numérique est directement dépendante du grandissement
optique et de la dimension des pixels. La tiésolndique le nombre de pixels définissant une
longueur unitaire sur I'objet éaudCe nombre, calculé ici en Pixels/mm, est essentiel pour la
mesure de longueur sur des images.

L’ensemble des images traitées dans ce traweibeest obtenue par transmission de la lumiére.
Les objets observés (jet ou spray) sont éclairésfpadutair. La présence d’objets dans le champ

de la caméra implique une diminution localetcenkmission de la lungest donc des niveaux de

gris plus faibles que pour le fond de I'image.
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1.2. La normalisation

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

X Laporteusel, est I'image du fond clair en abseraigiet dans le champ. On utilise le plus
souvent plusieurs images de la porteuse que I'on moyenne.

X La seconde image est appelgsurité |, elle est obtenue en enregistrant le signal percu
par la caméra, sans la source de lumiere. Les faibles niveaux de gris de cette image
correspondent a la réponse des cellules phsibies a I'obscurité ou bien aux bruits
lumineux d’autres sources polluantes de lumiere.

Le calcul de 'image normaligésst donné par I'équation suivante :

Dl(i_’ J) |O(i-, J) N, equ. 3-2
L@ 0) 1.0, 1)

Lorsqu’il n’y a pas de fluctuations temporellémtinsité du fond lumineux, les inhomogénéités

de niveaux de gris de la portesm® corrigées par 'equ. 3-2 a¥ee 1. Le fond lumineux de
I'image normalisée est alors unifadrteevaleur de niveau de s, L'opération de normalisation
est illustrée dans la figure 3-1.

0]

Image originale : / Image porteuse . } Image normalisée . }
figure 3-1 illustration de la normalisation

Lorsque l'intensité du fond lumineux fluctue tentiparent sans varier spatialement, il faut tenir
compte de cette fluctuation a I'aldda variable correctrié2Celle-ci peut étre obtenue en divisant
le niveau global du fond lumineux de la portpaseelui de I'image @éiée. Ces niveaux sont
obtenus grace au pic de population observé pcduadesniveaux de gdans I'histogramme des
niveaux de gris (expliqués dans le paragraphe suivant).

Dans le cas ou les inhomogénéités ne sostaidess spatialement et temporellement, une porteuse
doit étre calculée pour chaque image. Il s'agitdd décomposer I'image en différentes zones
rectangulaires, associées chacune a un histogtamiveaux de gris. Cdifférents histogrammes
nous renseignent sur la valeur locale du ndeeayris du fond lumineux. Ensuite, une image
porteuse est reconstituée en calculant pour chagléeicelle-ci un niveau de gris interpolé sur
I'ensemble des pixels précédemment calculésin@efteporteuse virtuelle est utilisée dans le cas
de l'analyse du spray Diesel, dont I'extrém@t@eptique crée dethomogenéités fluctuantes
dans les images. Il n’y a donc, dans ce cas, pas besoin d’'une image porteuse moyenne.
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figure 3-2 exemple d’histogramme des niveaux de gris

L’histogramme des niveaux de gris d’une image comptabilise le nombre de pixels ayant chaq
niveau de gris. Dans notre cas, les imagegrsmipalement constituées de deux glatsiques :

liquide (niveaux de gris faibles) et gazeux (fond lumineux, niveaux de gris éleves).

La figure 3-2, présente les histogrammes @dgd’idiun spray avant et aprés normalisation. On
observe que I'ensemble des niveaux de gris,adg lhermalisée, est réparti autour d’un niveau de
grisN,.= N4 (imposée par I'équation equ. 3-2) axecdispersion plus faible que pour I'image
initiale.

1.3. Le seuillage classique

L’opération de seuillage de base est la binaridathe image. Si I'imagg constituée de pixels
sombres représentant le jet ou le spray et gp&édés clairs représentent le fond lumineux, le
seuillage donnera une image a deux niveaux riggébétat dquide» en noir et I'étatgaz» en
blanc. De maniere générale, le seuillage persegiiantation des niveaux de gris en un nombre
distinct de niveaux chacun associé a différentpléfatgues dans I'image. La principale difficulté
du seuillage est la détermination du (ou des) n)wdaseuil, c'est-a-dire les niveaux qui définissent
la frontiére entre les états physiques. Considéassde seuillage binaire. Le niveau deNsgjil
peut étre fixé de maniere arbitraire mais il ggtijdesouvent, déterminé a 'aide de I'histogramme
des niveaux de gris (figure 3-2).

Deux parametres de I'histogransmmt utilisés pour déterminig,,: le niveau de gris le plus
peupléNmax représentant le niveau de I'image ys@tet le niveau de gris le plus sombra
représentant le niveaux des éléments liquides.

Le choix du seuil agit sur la taille appareles éléments seuillés. Ainsi, pour la mesure
granulomeétrique, on peut trouver dans la littérdifiéeents modes de calaul niveau de seull
basé sur I'histogramme deseaux de gris. Par exenmipie et aj62] considerent que le niveau de
seuil est lié au gradient de la population desxnkeauis du fond clair. Ces auteurs utilisent pour
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niveau de seuB0%du niveau de gris pointé par la ¢ang présentant la pente la plus élevée
(fleche verte sur la figure 3-Q)su[90], a développé un calculrdeeau de seuil basé sur les
moments d’ordr@® et 1 de I'histogramme afin de séparedisux pics de population représentant
les deux phases a dissotiee. et fif4], ont considéré la demi valeuMtheax D’autres méthodes
utilisent les mesures des niveluxax et Nmin et considerent le niveau de seuil comme un
pourcentage de l'intervallmin-Nmaxequ. 3-3).

| Nseuil Nmin equ. 3-3

Nmax Nmin

Différentes valeurs de la varidident utilisée¥oh et #8], ont choisi la valelr50% Lebrun et
al[71] etMalot & Blaisot [7@ht utilisé les valeurs respectivels@&5et0.61 Nous verrons plus

tard que ces derniers utilisent un modéle d'imggepermet, lors du seuillage d’une goutte isolée
par cette méthode, de déterminer la taille déetiette goutte. Cette technique sera utilisée dans nos
travaux et son formalisme sera clairement exposé dans le chapitre 4.

1.4. Lesfiltres

Le filtrage d’images a différentesoll peut, par exemple, lisser les bruits sur une image. Ceci est
fait avec le filtre moyen, le plus simple et le plumides filtres appartenania famille des filtres
linéaires. Comme tout filtre linéaire, le filtre megefe résultat d’'un produit de convolution entre
I'image a filtrer et le filtre lui-mémp!':

1" 1 .M
Dans I'ensemble de nos analyses, onitdéfitaille du masque par le paranigivetel que le
masque carré a pour dimengRidiv+1)par(2Niv+1)et présente un pixel central.
Dans le cas du filtre moyen, un pixel filtré powa niveau, le niveau ggs moyen de I'ensemble
des pixels de I'image contenu dans le masque siemte pixel. Le filtre moyen a pour effet de
filtrer les hautes fréquences spatiales etnderger les basses frémes, on parle alors filire

passe-basLe niveau de seuil fréequentiel d’un tel éitelirectement lié a la dimension de celui-ci.
Le tableau 3-1, présente trois filtres linéaires avec un parametréle1aille

equ. 3-4

79 79 79 -V 8 0 8 78 28 8

79 79 79 -2/ 8 0 28 0 0 0

79 9 79 -V 8 0 V8 -V 8 -28 -V 8
Mm : Moyen Msh : Sobel horizontal Msv ; Sobel vertical

tableau 3-1 exemples de filtres linéaires

Le filtrage peut éventuellement conduire @étaction de contours d’objets ou des zones de
variation des niveaux de gris. Les filtres Sobelua exemple de teldtres. Le filtre Sobel
horizontal et vertical donne le gradient local \auwide gris suivant I'axe horizontal et vertical
respectivement. Ces filtres sont issus de la dédwnpdis premier ordre, en série de Taylor, de
I'expression des niveaux de gris voisins relativement au niveaux de gris central.

La transformée en ondelett@sO.) est également un filtre liraDans ce cas, le masque contient
une figure oscillante et dilatable qui mettra eené@da certains endroits de I'image, une certaine
fréquence de variation des niveaux de gris.

La famille des filtres non-linéaires représente fmatde famille de filtreS'est une vaste famille
pour laquelle le pixel filtré n’est plus nécessatrnrésultat d’'une combinaison linaire des pixels

8 Latransforméen ondelette est uneadyse spatiale (ou temporelle) guieétielle décrite en annexe. Elle est
également appliquée dans les secithepitre 2 :8 et Chapitre 3 :1.5.
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voisins. On retiendra par exemple le filtre mégdiaest, comme le filtre moyen, un filtre passe-bas.
Le pixel ainsi filtré aura le niveau de grisamé&les pixels voisins présents dans le masque.

5 4 o | 4 |1 10
4 3 2 7 6 4 4 6
5 6 3 25 7 4 6 6
2 8 4 6 8 4 6 6
3 4 /] 5 | 5 |
Tableau de valeurs initial Tableau de valeurs filtré

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

Le tableau 3-2, représente une cartographie des \&tlea cartographierét. On observe que ce
filtre a completement fait disparaitre le pic de \28eln effet le classement ordonné des valeurs
de ses pixels voisins €33,4,6,7,7,8,2%ont le nombre médian ést

La valeur moyenne des niveaux de l'image n&eggpke a celle de l'image ainsi filtrée. On a
purement et simplement éliminé les valeurs #mpb€rantes contrairement au filtre moyen qui
les auraient réparties sur ses pixels voisinexdétaple, I'application d’diitre médian sur une
image binaire (seuillée) va simplement élimingixdds isolés comme un pixel noir sur un fond
blanc, alors que le filtre moyen va diffuser la tache sur son voisinage.

Nous détaillerons dans le paragraphe un2 autre sous famille des filtres non linéaires.

1.5. Le seuillage par Transformée en Ondelettes

Le seuillage classique permet une bonne détectigroslédéments dans I'image. Il en est tout
autrement pour les petits éléments. En effetetiés pbjets présentent des contrastes plus variés et
généralement plus faibles que les plus gro8 dlojetque l'image d’une goutte est faiblement
contrastée, les niveaux de gris qui la caractéisegéséralement inférieans niveau de seuil qui

est calculé pour I'ensemble de l'image. Gdtegsont donc, le plus souvent, perdues par
I'application d’un seuillage classique.

Il existe des algorithmes de détection des cralesetrétes de niveaux de gris permettant la
segmentation des images en plusieurs domd&ieesmins d'entre eux utilisent les filtres
mathématiques basés sur des modeles prétopold§@juea encore des algorithmes d’auto
organisation utilisant les réseaux neuroA#lespro & Carlf&j).

Pour une utilisation rapide, simple et efficaces, amons décidé de développer un nouveau type de
seuil qui devra détecter le plus grand nombre d’pleents dans une image malgré la variété de
leur contraste.

Ce nouveau seuillage unifie I'image seuilléguaassint (Chapitre 3 :1.3. ) avec le seuillage de cette
méme image apreés application d’un filtre. @e fdsulte de I'application de la transformée en
ondelettes qui est utilisée pour détecter I'interfaggdtelettes et ceci pour une vaste gamme de
contrastes.

Comme il est expliqué en annexe, la transéomn ondelettes est le résultat du produit de
convolution de l'image a analylsgrar une ondelette a deux dimensigrpii représente une
fonction oscillante de moyenne %Jlle :

W, ba 1X ..<g(X)
Le vecteurX, désigne un pixel de 'imag&\eteprésente le coefficient d’ondelette. Ce coefficient

dépend bien entendu du choix de lI'ondelgtmmais aussi de deux paramé#r@sarametre de
dilatation) ep (paramétre de translation) :

equ. 3-5

9 Ceci sera clairement modélisé dans le 2
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Ja ga

Ce dernier paramétre permet de localisadyls@nfréquentielle sur I'image. Le vediepointe
donc un pixel de I'image a analyser. Le paramétre de ddataiiome son nom lindique, dilate
I'ondelette. Lorsque I'ondelette recouvre en dimamsgostructure ayant la méme forme qu’elle, la
convolution confére une importante valeucaificient d’ondelette. Ainsi, le paramgtredifie

la sensibilité de I'analyse a différentes fréquences d’oscillations spatiales.

$.a(X)

Dans le cas de la détection du contour d’éléguities, il faut que I'ondelette soit capable de
détecter la présence d’'une concavité de niveds, damgctéristique de la présence d’une interface.
Ceci est possible grace a I'ondelette appelée « chapeau-mexicain » :
[ equ. 3-7
lr 1 re?

figure 3-3 L'ondelette « Chapeau-Mexicain »

Cette fonction est définie comme la dérivée seadeda fonction gaussie. Elle vérifie la
propriété d’intégrale nulle. Cette transforméeneelettes est le produit de convolution d’'une
image par une fonction gaussienne doublement dé&éecgéquivaut a dénivadeux fois le résultat

du produit de convolution de I'image par wonetfon gaussienne. Ainsi, on observe les concavités
et les convexités des variations de niveaux déugasmage lissée. Plupdeameétre de dilatation

est grand, plus le filtrage élimine les hautpgefrées spatiales et plus on observe des concavités et
convexités a grandes échelles.

En ce qui nous concerne, le paramétre detidifa doit étre choisi de facon a détecter les
concavités de niveaux de gris a I'échelle déddatdiun élément liquide. La variation du niveau de
gris a l'interface est la méme pour tous les objets et ce, quelle que soit leur morphologie. Ce qui
modifie le profil de niveau de gris d’'une goutteteelest leur défaut desmiau point. La variation

du parametre de dilatation n’est donc liée qufautdfe mise au point de I'élément liquide a
détecter.

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

Pour pouvoir appliquer I'ondelette a une image;cceltst étre discréés. La transformée en
ondelettes doit donc étre caractélesphr un masque de dimensi@ixh+1)*(2Ech+by Echest

lié au paramétre de dilatation. Uatimn entre le paramétre de dilataticet la dimension du
masqud=chest choisie de facon a ce que I'ondelettéédimite de maniére continue dans le masque
de cette dimension (voir equ. 3-8).

a Niv/35 equ. 3-8
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L’'ondelette est positionnée au cedtranasque du filtre. Pour que la moyenne de I'ondelette soit
exactement nulle, on retranche le résidu (somuteadee pixel) a la valeur du pixel central. La
transformée en ondelette est la convolution audseEmétisé de I'ondeleter I'image a analyser.

Le tableau de réels obtenu contient, pougquehaixel, les coefficients d’ondelette pour un
parametre de dilatation fixé.

La dimension de I'image convoluée est inférimaleae I'image originale, elle a perdu une bande
de largeuEchsur tout son contour.

(a) image originale (b) T.0. avec Ech=8 (c) T.0. avec Ech=15
figure 3-4 Exemple de calculs de transformées en ondelettes

La figure 3-4 présentés deux calculs alesformées en ondelette d'une image. Comme la
transformée en ondelette peut aussi bien présigecoefficients positifs que négatifs, pour
permettre sa représentation en image on assacieffieient d’ondelette nul au niveau de gris
médianl27

On vérifie, comme attendu, que les coefficiiatslelettes sont caractéristiques des variations de
niveaux de gris. Les gouttes en plus forudé@ mise au point sont mieux détectées avec
I'ondelette fortement dilatd& gu’'avec l'autrd”. Un seuillage sur la T.O. localisera sur l'image la
position des concavités de niveaux de grisasuffient élevés pour caractériser le contour d'une
goutte.

Le choix du niveau de seuil de la transfoenéendelettes est, comme dans le cas du seuillage
classique, une opération délicate.
Encore une fois, cette information sera extraitbigi®dramme des niveauxgiis de la T.O. Les
coefficients d'ondelettes inférieurd2¥ sont représentatifs de dancavité du signal. Plus ce
coefficient tend veplus la concavité est accentuée (bonneamis&nt du contour de la goutte).
Le choix du critéere de seuillage se base sunyjmikeses relatives a la nature des image sources :
X Nous considérons que le fond de l'imagaréfsirme et représente une surface de I'image
plus importante que celle des objets photographiés.
X On considére, par ailleurs, que dans démghde vision du dispositif d’imagerie, la
probabilité de présence de gouttes en défamisgeau point est relativement constante
dans les différentes prises de vues a traiter.

Dans la mesure ou la premiéere condition estatésp I'histogramme de I'image de la transformée
en ondeletteh{s} entre0 et 127 indiquera en quelque sortepiaportion dans l'image d’objets
associés a différents contrastes. Ainsi, pour des valeurs prochkstdgramme nous indique la
surface de contour de gouttes en parfaite mg@rduA I'oppose, la valeur de I'histogramme pour
le niveald 27représente la surface de I'image ou le meegis reste uniforme (fond de l'image).

Si I'on accepte la seconde condition, on s'attend a ce que l'allure de I'histogbandrae swét
globalement la méme d'une image a une autrenBaguent, on définit le critére de choix du seuil
suivant :
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seuil
: hist niv

mwo _ C¥, avecseuil 127 equ. 3-9

: hist niv
niv 0
Plus la constante est prochd.daus le seuillage de I'image de®aconserve toutes les variations
de niveaux de gris. Plus cette catestast proche de 0, plus les objets conservés apres le seuillage

seront des objets présentant un bon contraste.

(b) Ech =8

(a) histogramme de l'image T.O.

(c) Ech =15
figure 3-5 Union de I'image seuillée classigmageseavtepar T.O., pour deux tailles d’ondelettes

La figure 3-5-(a), présente ldgsamme des niveaux de gris des images issues de la transformée en
ondelettes pour les deux niveaux précédents. G¥sgnfe les niveaux de seuils associés a ces
images. Les cadres ‘B’ et ‘C’ représentent en naiflldgeselassique de I'imagjtiale et en gris le
seuillage obtenu par la T.O. On vérifie queuleart des gouttes détectées par le seuillage T.O.
auraient été ignorées par le seuillagequasBrautre part, le seuillage T.0. &adz-15semble
mieux détecter les grosses gouttes quEave®d Cependant ce dernier est plus sensible aux trés
petits €éléments. Par exemple, cerfigaaments sont intégralement détectéskaleBet fracturés

avec la plus grande ondelette.

Lorsque I'image étudiée présente une grand digersiibes d’éléments liquides et de contrastes, il
convient de faire une transfornre@éeondelettes multi-échelle, c'est@elassocier a I'image seuillée
finale, les seuils des images de transforméndeadettes associés a difféerents échelles de dilatation
(Ech de 'ondelette.

1.6. Le suivi de contour sub-pixel

A partir du moment ou I'image d’'un objet a atédlés celui-ci est représenté par un ensemble
connexe de pixels noirs sur fond blanc. Panalyse de cet objet, une description de son contour
est particulierement intéressante. Pour ce fénat, dlommencer par seqaasur le premier pixel

du contour détecté et par mémoriser cette podtiecun de ses voisins est numéroté par un
masque dont le centre correspond a la positipneduier pixel noir rencontré (croix sur la figure
3-6). La numérotation des voisins est om@®ndans le sens trigonométrique ou anti-
trigonométrique suivant celui adopté pour le suivi du contour.
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figure 3-6 La détection de contour

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

Nous avons maintenant la suite des coordoradeEespixels formant le contour d’'un objet
numéerique.

Lorsque les objets analysés sont petits relativartee résolution des images, les phénomeénes de
discrétisation sont importants et influent soresure de la surface dbjet seuillé au nivelliv,,

(figure 3-7). Pour pallier a ce probleme, nous propdsmitiser I'information des niveaux de gris

de I'objet étudié afin de déterminer la position de la frontiere en coordonnées sub-pixel.

Pour chaque pixel du contour précédemment obtes application du seuillage, on calcule dans
'image normalisée les gradientsniveaux de gris horizontagx et verticauxgy grace a
I'application de filtres Sob@l.4. ). Les gradients calculés permettent la détermination d’'une
direction et d’'unaorméniveau de gris par pixel). Ce vecteur gradient est utilisé pour déterminer la
position du contour de I'objet en sub-pixel, répondant au niveau de seuil (equ. 3-10).

dx gx Niv Niv / normé equ. 3-10

seuil
"dy gy Niv,, Niv/normé&

Ainsi, le contour de I'objet étudié, répondant @iweau de seuil donné, est connu en coordonnées
sub-pixel.

2 2

norme +/gx° gy

figure 3-7 Détermination du contour sub-pixel de I'image d’'une goutte
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1.7. Remplissage et labellisation

Les images de gouttes présentent parfois des daites en leur centre. Aprés application du
seuillage, les gouttes sont aitrgiuées>. Il faut donc remplir ces trous qui correspondent a une
phase liquide. Par ailleurs, 'indige spray seuillé est constituée de plusieurs ensembles de pixels
noirs connexes qui permettent la localisation de g@dtesle but de traiter individuellement ces
gouttes, nous les différencions a l'aide d'un mafgat® d’'un label, on parle de labellisation des
masques.

Ces deux opérations utilisent un algorithme iféqurvise a déterminer des ensembles connexes
de pixels.

Un masque relatif de numérotation des voidingiles® comme pour I'algorithme de détection des
contours. On se place sur le premier pixel redceinbn lui affecte une couleur, un label. Ensuite,

en suivant I'ordre numérique du masque, on visite les pixels voisins. Si ceux-ci sont noirs, ils sont
labellisés et le masque relatif est alors centré pinel. L'analyse @stancée de ce pixel et ce
jusqu’a ce qu'il n’y ait plus de pixels noirs a labelliser.

2 Les opérateurs morphologiques

Les opérateurs morphologiques mathématiquelsigmrhent utilisés en traitement d'images. Nous
verrons que l'application de tels opérateurs pkobtention d'informations quantitatives, relatives

a la topologie de surfaces. Ces opérateurs, ausgidiesbles aux images binaires qu’aux images
en niveaux de gris, appartienrgete famille des filtres non-linés. Nous ne présenterons ici que

le formalisme lié a I'application dudfithorphologique a des images binaires.

Le filtrage morphologique binaire s’appliqueensemble de pixels définissant des surfaces (figure
3-8). Cet ensembl¥ est constitué, par exemple, gésels noirs d’'une image ayant été
précédemment seuillée.

X P,niv(P) cniv M equ. 3-11

seuil

Dans I'équation ci-dessus, I'enseixXidst constitué des pix@islont le niveau de gris est inférieur

au niveau de seuillage,

La dilatation et lérosion sont les deux opérateurs de base de l'analyse morphologique. Ces
opérateurs sont dépendants duxcldaine surface particuliere appélément structurant(ES)

Le type d’élément structurant conditionne rigilsiéité de I'analyse morphologique a une forme
particuliere. Prenons I'exemple classique émdiél structurant circulaire utilisé notamment en
granulométrie. Cet élément structurant estlisgue défini par son diamétre et par son point
d’application, le centre du disque

figure 3-8 L’ensemble initial & analyser

On positionne 'élément structurant, via son point d’'applicgtisur 'ensemble des pix@lge
I'image a analyser.
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On définit la dilatatio® de I'ensembl€, comme I'ensemble des positions des centres de I'élément
structurant tel que cet élément ait une intersection non nulle avec I'eqisemble

L’érosionE de I'ensembl¥ est constitué de 'ensemble des e=ike I'élément structurant tel que

ce dernier soit complétement inclus dans I’ensﬁmt\)le

D C/ES %X\ E C/IES” X

La dilatation L’érosion
figure 3-9 Les opérations morphologiques de base

La figure 3-9, présente les images dilatées et érodéesgddnitiale. Dans le cas de la dilatation, la
surface grise représente la surface ajoutée a I'ensemble atotimlqu’elle représente la surface

perdue dans le cas de I'érosion. On observe dietdsion remplit les trous de taille inférieure a

celle de I'élément structurant et adoucit les artgases vifs. Au contraire, I'érosion élimine les

flots deX isolés et de petites tailles et lisse les antglees$ vifs. On vérifie que les surfaces ainsi
définies contiennent ou sont contenues par la surface initiale :

EeX-eD

Deux nouveaux opérateurs peuvent étre définis swelad#a dilatation et de I'érosion. Ainsi, la
fermeture morphologiqué- est la surface résultante de I'application successive de la dilatation puis
de I'érosion alors gumuverture morphologiqueO est définie par I'application successive de
I'érosion puis de la dilatation. On vérifie la loi d’'inclusion suivante :

O+XsF

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

equ. 3-12

equ. 3-13

La fermeture L’'ouverture
figure 3-10 La fermeture et I'ouverture morphologique

La fermeture comble les trous et angles vifgidates les grandes surfaces. La surface obtenue par
la fermeture de I'ensemBlevia un élément structurant diléacroissante tend vers I'enveloppe
convexe de I'ensemiMepar remplissage croissant des concavités.
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L’ouverture considére I'ensemble des surfaceslaléntérieure a celles de I'élément structurant
comme des irrégularités qu’elle élimine comniellérésion. Cependamtn n'observe plus l'effet
de I'érosion sur les grandes structures.

Ainsi, la taille de I'élément structurant esfaateur primordial dans I'analyse morphologique.
L'application de«dilatations suivi d&érosions par un élément structurant de tadlguivaut a
I'opération de fermeture par I'opérateur dont la dimedsjon

F° @O @&,0° & ©

Pour une tailleO fonnée de I'élément structurant, léasarajoutée ou soustraite a I'enserble
par les opérations de fermetkifet d'ouvertur®“est caractéristique de la taille et de la forme des
structures présentes dans I'image analysé&fi@ihun diagramme morphologique comme étant
I’évolution de la mesure @esurface de I'image filtridéespar les opérateurs en fonction de la
taille de I'élément structurangyfe 3-11). L'axe des abscisses correspond a la taille de I'élément
structurant (négatif pour la fermeture et pqusitif I'ouverture). L’axe des ordonnées correspond a
la mesure de la surface du domaine étudié aprés application du filtre morphotsgegué.
Chermaft5], ont proposé de normaliser cette courbe par la surface initiale du domaine :

IF( @ MesT (X) ) , avecT OSI_ oo equ. 3-15

Meg(X) FsiOO0
Ce diagramme morphologique, présenté figlre(8), renseigne sur la nature spectrale de
I'ensemble étudié.
La variation de surface du domaine éardré@ deux échelles de taille succegstg de I'élément
structurant pour l'application de I'ouverture,assbciée a la disparition de structures de taille
comprise entres et «. Ainsi, la division de cette variation de surface par la surface de I'élément
structurant de dimension médianega snous renseigne sur le nombre de structures dont la taille
est comprise entrg et « dans I'image. Par ce procédé, il esdilple de calculer la distribution de
taille des objets de I'image, en appliquanttidmuoadessous, illustrée dans la figure 3-11-(b).
dIF equ. 3-16

(0]
f(p AW /Mes &S , A>0, constante de normalisation

equ. 3-14

(@)

®)

figure 3-11 Le diagramme morphologique

L'ensemble des informations exploitablesoest cbntenu dans le diagramme morphologique. On
peut, par exemple, définir la taille maximale particule détectée. Les maxima de la distribution
représentée figure 3-11-(b), permettent de défaundavité et la convxles plus fréquemment
rencontrées. La dissymétrie de cette courbegrensmir la prévalence dencavités ou de
convexités.
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Pour donner une dimension statistique a I'enadggphologique et ainsi conférer a nos mesures
une certaine robustesse, le diagramme pewbAsiteuit par une anadysnorphologique sur un
grand nombre d’'images. Le diagramme morphotogeprésente ainsi, pour chaque tailles de
I'élément structurant, la mesure cumulée de la surface de I'ensemble des images analysées.
Nous verrons, dans la sectsoivante, qu'il esiossible d’adapter cettealse d’'images a des
mesures de grandeurs physiques liées aux processus d’atomisation.

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

L’'analyse morphologique-statistique précédenpnéseintée est une analyse relativement simple et
robuste pour décrire des phénoménes physiquast dappliquer cette analyse a la description

quantitative de la morphologie du jet Diesel, ustrél cette analyse sur un jet plus simple : le jet
Rayleigh. Cette application aura le double intév@lider la méthode utilisée dans le contexte de

I'atomisation des fluides et de dégager le potentiel de cette méthode d’'analyse.

3.1. Lejetde Rayleigh

La désintégration d’un jetiogirique plein a été étudiée pard Rayleigh1879 [91]1l pose alors

les fondements de la physique de I'atomisatmbsdive que le jet cylindrique n’est pas stable du
fait de la présence de forces de tension deesetfgue I'apparition d’une infime perturbation de
cette interface peut conduire a la déstabilisatiat. Rayleigh postule que la rupture en gouttes
doit avoir lieu dés lors que 'amplitude de petininb@devient égale au raynjet (figure 3-12). La
perturbation qui est a l'origineldedésintégration du jet peut étre d’origine naturelle (vibration de
I'injecteur, perturbation du profil des vitesseudie, perturbation aérodynamique de l'interface
par le gaz environnant, etc...). Dans le cas corlggatest excité (application du cellule vibrante
de type piézo-électrique au dezlinjecteur, environnement électromagnétique oscillant autour
d’un jet de liquide chargé électriquement).

Rayleigh a modélisé l'interface du jetoesidérant un jet cylindrique de ragde long duquel il
ajoute une oscillation de linterface de pulstioporelle * et d’amplitude initial@. Il montre,

par son analyse fondamentale, que la croissarmedds de perturbation de I'interface dépend de
leur longueur d’onde.

L’observation par imagerie de la désintégratie lthr¢ permet la mesure de la croissance spatiale
de la perturbation alors que l'analyse de Ragigbmporelle. Le passage de la représentation
temporelle a la représentation spatiale, proposé¢elfar et al. [6Feffectue par un simple
changement de variaklex+U, & avedJ, la vitesse de propagation de 'onde de perturbation

Ainsi, on obtient I'expression de I'évolution spaiafamplitude de perhation (equ. 3-17). Pour
chaque imagede I'analyse correspondant a un ingtahta un déphasad- Lt, de I'oscillation

de linterface (equ. 3-18).

Hx,t) texpikx 2 aveck k ik etz z iz equ. 3-17

y(xn) a /xtn a hexp kxcoskx it equ. 3-18
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figure 3-12 Désintégration du jet Rayleigh

Dans son travail de the&ylvére Adeljbg a utilisé un dispositif d'imagerie anamorphique afin
d’obtenir une bonne résolution spatiale de latéigsition du jet (figure 3-13). La perturbation de
I'interface a été initiée par urpdsstif d’excitation électrohydrodynamique (EHD). L’amplitude de
perturbation initiale est ainsi controlée par le potentiel électrique auquel est soumis I'électrode.

figure 3-13 Dispositif expérimental

La figure 3-14 présente deux exemples d'irdages excité apres divers traitements (seuillage,
remplissage des creux, découpage du jet en dé€ux.of)serve tres clament sur ces images, la
croissance de l'onde de perturbatiomr Ralculer ce taux de croissadeksline[91h appliqué
divers traitements (dont la transforméeraelettes) pour détecter chaque crétes d’oscillation et
ceci sur I'ensemble des images acquises expérimentalement.

100v s0v
figure 3-14 Exemples d’'images du jet excité (500V)

3.2. Analyse morphologique par segments

L’observation des images présentées figure 3-14 laalépendance de la croissance de I'onde a la
longueur des lignes noires verticales. De méneelgongueur d’onde semble étre liée a la longueur
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des lignes horizontales noires et blanches. Il estagimel de penser qu’une description des lignes
noires et blanches, horizontales et verticales doit contenir les informations que nous recherchons.
Afin d’extraire une information contenue dartistaibution de lignes horizontales et verticales, il
est évident que nous devons utiliser commee@&rstructurants les segments horizontaux et
verticaux.

figure 3-15 Définition du domaine d’étude

Dans le cas de I'analyse morphologique avdewegléments structurants, le diagramme obtenu
est, par conséquent, directement lié aux distnbude taille des lignesteales et horizontales
noires et blanches.

L’amplitude des oscillations recherchée croit adestdace depuis l'injecteur. On souhaite donc
observer une modification du diagrammephwogique avec cette distance. Nous effectuons
I'analyse morphologique dans un sous domaine desquiagza translaté le long du jet. La figure
3-15 présente la région d’intérét du jet dandléagueu I'analyse morphologique. Cette région est
définie par sa largeiet sa distance depuis l'injecigur

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

La partie positive de I'axe des abscisses esé@ssbopération d’ouverture pour différentes tailles
d’éléments structurant. Cela correspond auss lignees successivemeradées par le filtrage
morphologique. La partie négative de cet axe, est associée aux lignes blanches. La cour
correspondant aux ordonnées positives esigeadime morphologique par lignes horizontales et
les ordonnées négatives par lignes verticales.

On observe que le diagramme correspondant aex ligrizontales est relatif a un comportement
symeétrique ouverture-fermeture. Cela indiquéagsuerface de creux et de crétes des oscillations
sont équivalentes. Une information sur leslléshge longueur est également déductible de ce
diagramme. Le second diagramme, correspondaatyséagrar ligne verticales, ne présente aucune
surface de fermeture. Cela signifie qu'’il n'ydigdé@sent noir en superposition verticale comme ce
serait le cas s'il y avait formation de liganmrgiudinaux, ou présence de gouttelettes. Il y aurait,
dans ce cas, des lignes blanches vertlmadeses entres deux lignes noires. La surface
correspondant a I'ouverture par lignes verticaleni{gés pic de variation pour de petites échelles
de longueurs. On observe que les échellésngeeurs sont completement différentes entre
I'analyse par lignes horizontales et verticaleesCedia a la différence du grandissement optique
suivant les deux axes étudiés. La seconde pdatiggdee 3-16-(b) représente les distributions de
taille de lignes déduites du précédent diagramrpbategique. On y retrga la symétrie entre
distribution de lignes blanches-noires horizon¢dlds pic de présence pour les lignes noires
verticales.
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A : Diagramme morphologique

B : distribution de longueur de lignes
figure 3-16 Résultat de I'analyse morphologique du jet excité a 108300m&7 mm et X

longueur des lignes noires verticales (mm)
figure 3-17 Comparaison des distribaigarxspositions du cadre d’'analyse, C=3.7 mm
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A partir du diagramme morphologique correspaind I'ouverture par lignes verticales et en
appliquant I'equ. 3-16, il nousmsssible de déterminer les distributions de la longueur des lignes
noires verticales mesurées dans le cadre d’étudengoartaine distance de celui-ci de l'injecteur.
La figure 3-17 montre une dispersion crdissdes longueurs des lignes verticales noires avec
I'éloignement de l'injecteur. Cette observatibrures représentation statistique reposant sur
I'ensemble des images de la série. L’écart tigoéisgibution de taille est, par conséquent, lié a
I'amplitude de I'onde de perturbation. loelpain paragraphe va établir cette relation.

3.3.  Mesure du taux de croissance spatial

L’interface du jet est modélisée par les équatns 8el7 et equ. 3-18). Ainsi, nous pouvons
associer la variation spatiale de I'écart typelalggleeur des lignes verticales noires au taux de
croissance de I'onde de perturbation de linterface.

L’'analyse statistique est faite sur le domdinstél¢ar le cadre d’étude placé a la posititrord

gauche) et de larg€lirD’'une image a une autre, I'enveloppe des oscillations reste identique puisque
I'amplitude de l'oscillation n’est dépendante que de la varRdecontre, il existe un déphasage

des oscillation§. Ce déphasage est censé étre indépendant de la prise de vue et donc, sur un gral
nombre d’'images, celui-ci est considéré équiprobable.

La longueur moyenne des lignes verticales est calculée sur I imsgeke et de la modélisation

de l'interface :

- Nl xe * ° equ. 3-19
y }{\l E;:lz XE»RXRa Ke “* cosk, x Ay, 9

A

Dans le cas ou le nombre d'imagetend vers l'infini et que les déphasdpssnt considérés
équiprobables, la moyenne tend vers une constante qui est, dans notre cas, prochduljetrayon
Ainsi, le calcul de la variance devient :

all 1 x ¢ . 0 equ. 3-20
\z }{\I S,ﬁ: = 3 " Re ™ cos(k x Mdx, g

X X
1 C R 4

Avec la méme hypothése que précédemment esiagpbfication, on obtient I'expression suivante
de I'écart-type :

2kC
V VA avecV ﬁe KR at A € 1 equ. 3-21

N2 2k, C
L’expression de I'écart type est ainsi réduite au produit de deux termes :
x 3, I'écart-type de I'enveloppe des oscillations dépendant du p&rametre

X A, unterme de lissage lié a la la@&urdomaine d’intérét.

Le terme de lissageest clairement dissocié du termeetwéloppe des oscillations. La variation
de A en fonction dé,C est représentée sur la figBw#8. On vérifie que lorsqlieou C tendent

vers zéroA tend vers 1. Ceci correspond soit au cas d’une oscillation sinusoidale sans croissance
'amplitude ou au cas d’'une analyse effectuéeradernaine de largeur négligeable ne causant
aucun effet de lissage sur la mesure de I'écart type.
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figure 3-18 Terme de lissage dépendant de la largeur du cadre

L’'analyse morphologigue est effectuée sur und’séeges du jet excitérrespondant a un point

de fonctionnement donné présentant un taux de croidsazmestant. Pour chaque analyse, la
largeurC du domaine d’étude est fix&asi, en divisant I'expression de I'écart-type des longueurs
de lignes verticales noires issues de deux positions diffigresitgs, du domaine d’analyse, on
obtient la relation suivante :

VX e K X X equ. 3-22
VXk,
Apres application du logarithme, le taux de croissance spatial est exprimé comme suit :
K In Xy, In L Xg, vn L xg equ. 3-23
XRl XRZ WR

On en déduit que le taux de croissance rechestchépposé de la pente du logarithme de I'écart-
type en fonction de la position du cadre d’étude.

Xg (MmM)
figure 3-19 Mesure du taux de crpiEsanéarin

La figure 3-19, présente le résultat de I'analypbalogique-statistique Bassur les images du jet
pour trois tensions d’excitation distinct@0Y, 500V, 1000y, étudiées paideline [1]

Chaque courbe est constituée de points repritsémtigarithme de I'écart-type calculé pour
chaque position du cadre d’étude le long du jet. La largeur du cadd& est@@ pixe)s
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On observe trois zones distinctes sur chaque cbarpemiére partie de la courbe correspond a la
zone du jet ou 'amplitude perturbation est petjie pour étre observée via le systéeme optique. La
seconde partie correspond a la zone de croissance linéaire de la perturbation. La linéarité de ce
portion montre que le modéle utilisé prédit correstera croissance de I'onde perturbatrice. La
derniere portion de courbe correspond a I'agpadg la rupture du jet. Ce phénomene implique
une croissance d’oscillation non linéaire sur lesrslenilienetres du jet. De plus, la position de
rupture du jet fluctue dans le temps. Plus cetteidtion est importante plus le nombre de lignes
prises en compte dans le calcul varie sur une distaghee, ce qui a un effet direct sur la longueur
de cette derniére portion.

La mesure du taux de croissance est faite suiddipéaire des courbes (segments en traits pleins).
Dans le tableau 3-3, les résultats de l'ansdyd présentés et comparés aux résulta®s de

Adeline[1]
ki (mmrl) 100V 500 Vv 1000 v
Présente analyse -0285 -0307 -0322
Adéeline et al. -0.303 -0.320 -0.320
Ecart relatif 59 % 4.1 % 0.6 %

tableau 3-3 comparaison des taux de croissance spatiale

Les résultats sont en trés bon accord avemb&nus par une autre technique d’analyse d’'image.
On n'observe pas de variations significativéauwdude croissance avec I'amplitude initiale de la
perturbation.

On constate sur la figure 3-19, que plus litachp initiale de perturbation est importante
(proportionnelle au carré de la tension d’excitatias)lgptupture est proche de I'injecteur. Le taux
de croissance spatiale de I'oftdat pratiquement constant, pgigst grand, plus I'amplitude de
perturbation atteint rapidement la valeur donray jet et par conséqueplus la rupture a lieu
rapidement.

Analysons maintenant I'effet de lgdar du cadre d’étude. Sur la partie haute de la figure 3-20-(b),
sont représentés les résultats de I'analypd ducité (100V) pour trois largeurs de la région
d’analys€l=5, 50et100 pixels

@

®)

Xg (MmM)
figure 3-20 Effet de la largeur du cadre d’étude sur I'excitation a 100 V : C=0.37, 3.74 et 7.49 mm

Plus le cadre est large plus l'effet de lissagagpesdiant, ce qui a pour conséquence de limiter la
zone de croissance linéaire. Ceci se vérifidadfignsre 3-20-(b) ou est représenté le nombre de
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lignes servant au calcul de I'écart type dagsola dé&tude. On vérifie que plus le cadre d'étude est
large, plus celui-ci atteint t6t la zone de ruptujet.dtt, par conséqueptus tét sont ressentis les
effets non-linéaires. Par contrezdae de croissance linéaire est de plus en plus lisse. On vérifie
heureusement que la pente de cette zone reste toujours la méme.

On observe également un décalage verticabddses dépendant de la largeur des cadres. En
divisant I'expression de I'écart type (equ. &s2byiée a deux largeurs de cadres différents, on
obtient 'expression suivante :

equ. 3-24

=
Py

8< N~
X [ X

py)

En appliguant le logarithme a cette expression, on obtient :

8 /a 2kc . 8 [4 2k, )
In(¥) In(Y,) In. e—l . In. e—l . equ. 3-25
2kicl 1 2kiC2 1

En utilisant I'expression &g précédemment obtenue on peut ainsi prédire le décalage entre les
différentes courbes de logarithme. Ceci est fait dans le tableau 3-4.

In( L) In(Cl,) | §lg ke 1 - | §fe e 1 - Ecart relatif
- 2klcl ;. n 2kiCZ ;

C=0.37 & C=337 -0.574 -0571 06 %

C=0.37 & C=749 -140 -135 37 %

tableau 3-4Effet de la largeur du leadéealage vertical de lagg@TtiBen, 100V

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

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

Nous avons remarqué une symétrie dansatgadime morphologique de l'analyse par ligne
horizontale sur la figure 3-16. On peut estimendmieur d’onde de la perturbation par la somme
des longueurs moyennes de ligneigdrdales noires et blanchesufig3-21-(a)). L'évolution de
cette longueur avec le déplacement de la zone d¢todg du jet estpeesentée dans la figure
3-21-(b).

Sur les premiers millimetres, la mesure n'ssvgiae du fait qu’il n'y a pas d'oscillations
observables sur les images. Les grandes longiente®lsont dues a la légere inclinaison du jet
qui crée l'apparition de longdigmes ouvertes et fermées. Les trois jets étudiés présentent une
longueur de rupture différente, comme cela @earemarqué sur la figure 3-19. On observe une
stabilisation de la longueur calculée sdb5ldsrniers millimetres de chaque jet étudié. Cette zone
correspond a la zone de croissance de I'ontis ascillations sont observables par le systeme
optique. On vérifie que cette longueur d’'onde patide long du jet. Cette longueur d’onde est
calculée sur cette zone du graphique, lorsqugsiéati@ht compte du plus grand nombre de lignes
possibles. La longueur d’onde ne semble pagerhsignificativement avec I'augmentatio§ de
(Tableau 3-5).
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(@ (b)

figure 3-21 Analyse morphologique pour différentes séries

Ceci est attendu, puisque c’est la fréquence d@mxcitajet et la vitesse débitante qui contrdlent la
longueur d’onde et non pas I'amplitude de perturbation.

«(mm) 100 Vv 500 v 1000 Vv
Présente analyse 2.07 2.14 217
Adeline et al. 2.35 2.73 2.73
Ecart relatif 2% 22 % 20 %

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

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

Nous avons vu que des parametres issus dgskamarphologique-statistique semblent étre un
bon révélateur de phénomenes physiques. Un raogék8laitilisé dans le cas du jet de Rayleigh et
son utilisation a permis de mesurer avec ure lassee précision le taux de croissance spatiale
d’ondes de perturbation. Néanmoins, deux hypetbasé&té émises lors du calcul de I'expression
de l'écart type. En effet, nousrm considéré un nombre infini d'images dans la série (equ. 3-20)
alors que I'échantillon expérimental n’en cdrgige cent et nous avons postulé I'équiprobabilité
des phases des oscillations.

figure 3-22 moyenne des images traitées de la série 500V

La figure 3-22 est 'image moyenne des imagesede kpreés traitement. Ainsi le niveau de gris est
proportionnel a la probabilité d’un pixel de reptéskétat liquide. On observe donc que certaines
phases d'oscillations sont plus présentes ques!'aatrcondition d’équiprobabilité des phases est
donc a remettre en cause.
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Nous allons maintenant utiliser un traitement d’image particulier en vu de sélectionner une sous-
série d'images vérifiant I'hnypothése d’équiprobabilité.
La P.O.D. (Proper Orthogonal Decompositiohluas procédure linéaire qui décompose une série
de signaux en un ensemble de fonctiom®gohales. Cette procédure mathématique est utilisée
pour I'analyse des champs de vitesses turl{ulemitsy et al.[78btenus par PIV (Particle Imagery
Velocimeter). Le principe de décompmsia été adapté a I'analyse d'imagdsafizel [70Hans
son étude de I'écoulement d'un jet de gazlammenuCette analyse est également capable de
compresser le volume d’'une série d'images.
Dans notre étude, les signaux soritl lesages. La matrié&dm,njésulte d’un produit scalaire, pixel
a pixel, des niveaux de gris des images de la série prises demednteux (
Rmn : Im_i,j Im_i,j equ. 3-26
1]
Im(i,j) est le niveau de gris du pixel dé™acolonne est de |&™ligne de I'image La P.O.D.
consiste a diagonaliser cette matricaldfinit ainsi des modes propresgjui sont des matrices de
réels de la dimension des images analyséespratbogntre elles. Chaquage de la série peut
donc étre décomposée sur la base des N modes-images propres :
N
Im i,j  La, hij aveca, Im(,j) 7, ]) equ. 3-27
t1 i

Le coefficienta, est appelé coefficient de reconstruction de linagpartir du modé¢. Ce
coefficient a la dimension d’'un niveau de gris et sera d’autant plus grand que le rételdnsmode
la reconstruction de l'imafgest important. Chaque mode joue un réle plus ou moins important
dans la reconstruction de I'ensemble des imagess@tie. Ce rble est mesuré grace a la variable

énergétique de ce mode :
~_* . 3-28
0 (a &) equ

Le vecteurg est de dimensiol) de coordonnées,. Ainsi, chague mode est classé, par ordre
croissant de son énergie, selon son réle dat®mstruction des images. Dans la figure 3-23, sont
représentés les modes les plus énergétiques deénetcimages. Dandlg de les visualiser, les
modes sont convertis en images via une relaBairdirentre niveaux de gris et valeurs des modes.
Le blanc correspond a la valeur maximale du mode et le noir a sa valeur minimale.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

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

Comme nous l'avons expliqué précédemment, leepraode (le plus énétgjue) est le mode qui
contient l'information la plus utilisée dans I'ensateblenages de la séfe.observe que I'image

de ce mode est tres proche de I'image moyerlaesdge. Les premiers modes contiennent les
structures les plus robustes et communes rencareesa série alagsie les modes les moins
énergétiques contiennent les petites structuresautdereconstruction des détails présents dans
guelques images. Cet ainsi que la P.O.D. gwututilisée en compression d’images, en ne
conservant que les modes les plus énergétigless oeefficients de reconstruction de chaque
images associés.
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L’observation du mod&montre la présence d’oscillations qui sont certainement utilisées, lors de la
reconstruction des images, pour la suppress®rogtdlations persistantes dans notre série
d’'images.

La figure 3-24, présente les coefficients de reconstajctba,; associés aux modest 2 pour
'ensemble des images de la série dansdeairdacquisition. Comme attendu, on vérifie que le
model a un rdle largement prédominant dans tasétiction de I'ensemble des images. De plus,
ce role semble constant, ce qui sggqide I'on retrouve dans le mdadénformation commune a
I'ensemble des images. On observe aussi une ébrairgeté de la courbe correspondant au mode

2. Ceci est important car cela montre que I'aanuigithporelle est liée a la dynamique du jet et par
conséquent, que la série d'imadest pas une série statistique. En fait, il s’avere que la fréquence
d’excitation du j& était 20 fois la fréquence d’acquisition. faible déphasage entre les deux
appareils provoque le déplacement continosdéitions le long de la série d'images.

Le mode2, comme les suivants, semble jouer un ritagie dans la reconstruction des images.
Cette période correspond au nombre d'images n&seadaidescription d’'une période d’'oscillation

de l'interface.

figure 3-24 Coefficients de reconstruction des modes 1 et 2

Ainsi, si nous voulons sélectionner smas-série d’images dont les ph§ssst équiprobables,

nous devons sélectionner un ensemble d’images représentant une période. Dans ce but, nous av
sélectionné les image86 Une légére différence de la morphologie du jet pour une image donnée
peut conduire a la discontinuité de la courbeagfficients de reconsgtion (figure 3-24, image

34).

Série initiale Sous-série
figure 3-25 Effet du filtrage P.O.D. sur I'image moyenne

10S. Adeline a excité le jet fidguencele 500Hz, fréquence de perturbation optimum prédite par la théorie de
Rayleigh. La caméra enregistrait 25 images par seconde.
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Cette sous-série, constituée88amages, verifie I'hypothese d’équiprobabilité. Nous pouvons, par
conséquent, lui appliquer I'analyse morphologiguaeatester la robustesse de la méthode a cette
hypothese de base. La comparaison des réeblientsis est présentée dans la figure 3-26. On
constate qu’il y a une parfaite superposition debesoissues des deux séries d'images. Nous
pouvons donc conclure que l'analyse morpholegest particulierement robuste a I'hypothése
d’équiprobabilité.

Pour vérifier la robustesse de I'analyse facembres d'images, celle-ci a également été appliquée
a une seule image B&™ image). Ce cas est, bien-enteledp|us statistiquement défavorable.
Cependant, on observe bien le comportement atteniiumesure du taux de croissance est déja
possible.

figure 3-26 Analyse morphologique pour différentes séries

3.6. Conclusion

D’aprés I'étude de la perturbation du jeteRdnyl on a montré que I'analyse morphologique
statistique, semble étre particulierementisteb Cette analyse est illustrée par un exemple
d’exploitation des diagrammes morphologiques obkesmglyse morphologique-statistique est un
outil de quantification morphologique capabletrdiex d’'une série d'images, des informations
exploitables pour I'analyse des phénomenes d’atomisation des jets liquides.

Cette section nous a également permis d'introdd®r® JA., autre outil original de filtrage non
linéaire. L’analyse P.O.D. a permis de mettreidence I'aspect dynamique d’'une série d’images et
d’en extraire une sous série répondant ateéreaiéquiprobabilité des états physiques observeés.

4 L’'analyse entropique d’'images

L'analyse statistique d’images nécessite poeainte base de données dimages. Le nombre
d’'images nécessaires a I'extraction d’une informatlertraitement d'images est dépendant de tant
de parameétres qu'il est impossible d’établidaineiverselle prédisant le nombre d’images a
acqueérir avant leur traitement.

Par ailleurs, il arrive que quelques images d'ignsasént kors-norme» et, le plus souvent, non
exploitables. On doit extraire de la baseodeégs ces images qui sont susceptibles de perturber
I'analyse. Il est alors indispensable d’utilisartilicapable de détecter ces images hors-norme.
Nous proposons ici, un outil basé sur la théotilmfitgmation de Shannon, capable de répondre a
ces deux attentes.
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4.1. Calcul de la cartographie entropique

Le calcul entropique d’'une imagsose sur le fait que le niveau de gris d’'un pixel renseigne sur
I'état physique d’un point précis du plan obserdéd paméra. Dans le cas, par exemple, d'images
de jets liquides en fond lumineux, I'applicatisedilage va permettre de discerner au moins deux
états possibles du pixdiétat liquide (noir) etelui gazeux (blanc). Si quel que soit le nhombre
d'images acquises, le pixel étudié est toujourda probabilité de ce pixel d’étre noir est par
conséquent, égale a un et celle d’étre d'unningeal de gris est nulle. Le systeme est alors
localement physiquement parfaitement connwohnaissance d’'un systeme pouvant avoir un
nombre fini d’état est quantifiable par le calcsba@ntropie. L'entropie statistique, introduite par
Shannon, est particulierement connue poudesaription de I'équilibre thermodynamique
(Boltzman Elle se calcule a partir de la probabilité d’occurrence de chacun des états physique
dénombrables. Ainsi, 'ensemble desiétatés d’une probabilité d’occurreRqaeermet de définir
I'entropie :

E" : PIn(P) equ. 3-29
L’entropie est nulle pour un systeparfaitement connu (cas du pixel invariablement noir). Elle est
maximum lorsque les états physiques sont @oplipes. L'équiprobabilité dénonce une incapacité a
définir I'état du pixel étudié puisqu’il a autanth@mces d'appartenir a I'ensemble des états
possibles. Si on dénomb#&tats possibles, I'équiprobabilité force tolsdestre identiques :

. 3-30
P }/ equ
H
La valeur de I'entropie associée a cette situation est I'entropie maximale :

maxg  In() equ. 3-31
On peut donc normaliser I'entropie en la divisant par cette valeur :
; Rin(R) equ. 3-32
In( A/

L’entropieE=1 indique que le systeme ne subie awmmiginte puisque chaque état est visité de

la méme maniére BEO caractérise une contrainte qui impose un déséequilibre maximum dans la
répartition des états. Ainsi, chaque pixel d’'une sultk ideges est défini par son entropie
normalisée. Le nombre d'étadsst soit connu via le seuillagpligué aux images, soit égal au
nombre d’'états discernables par l'image (nodeneiveaux de gris). Il peut également étre
déterminé automatiquement par le nombre d’éatontrés durant I'analyse. Cependant, ce
nombre d’états considérés doit étre le méme pour I'ensemble des pixels.

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

4.2. Comparaison entropie /écart-type

Le calcul de l'écart-type des niveaux dedgne série d'images renseigne également sur la
fluctuation des états puisqu’il mesure un écarveaurde gris moyen. Nous allons montrer ici la
différence entre les deux analyses. Pour cedasilécons tout d’abord la fluctuation d’état d’'un
pixel mesuré siN événements pouvant avoir deux états distfedts L'état ¥, associé au niveau

de gri, est visiténfois, on définit ainsi sa probabilité d’occurrence :

X m equ. 3-33
N

Par conséquence, la probabilité d’occurrence de¥l@édinit par le niveau de gnisest(1-X)

L’écart-type et I'entropie caractérisant la conmzgssie I'état de ce pixel en fonction de la

probabilitéX sont donc :

95



Chapitre 3 : Les outils d’analyse d'images

XIn(X) @ X)In@@ X)
In(2)
On observe en premier lieu que le niveagrideutilisé pour chaque état physique intervient
uniquement dans le calcul de itéype (figure 3-27-(a)) alors que le calcul entropique ne se base
gue sur la probabilité d’occurrence des états.ldaas des états binaires, pour normaliser I'écart-
type, il nous faut le diviser padifiérence de niveaux de gris et le multiplier par deux. On vérifie
sur la figure 3-27-(b) que la courbe de I'gpatapres normalisation, donne la méme tendance que
celle de I'entropie. L’entropie et I'écart typenalisés évoluent tous deux continOment d’'un
systéme équiprobable (E=1) au systepledaiéséquilibré (E=0) (figure 3-27-(b)).

E

et V /X1 X)(n2 ny)? equ. 3-34

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

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

Si les deux courbes ont la méme tendance, on utode tméme que I'écart-type majore toujours la
courbe entropique. Cela indique que I'écart tygsuessensible a la perturbation d’'un état que
I'entropie.

Prenons maintenant la cas ou le seuillageetpele différencier trois états physiques. Nous
utiliserons, par la suite, ce type dilage pour différencier le jet Diesel, le spray qui s’en détache et
du gaz environnant. Par rapport préaportion des deux premiers états, I'ajout d’un troisieme ne va
modifier I'entropie qu’en fonction de l'occuceerle ce troisieme état. Alors que I'écart-type
dépendra également de la valeur de son nivgas. @ans ce cas, il espassible de normaliser la

« connaissance du systeme » via le calcul de I'écart type entre Osst $aleurs

Ainsi, I'usage de I'entropie ou de I'écart typegaoactériser la connaissance d’'un systeme dépend
de la fagcon dont les états sont distingués les uns des autres.

Si l'analyse est effectuée sur une série d'imatjéessprésentant un nombre variable d’états
parfaitement distingués les uns des autregpgiendist plus objective que I'analyse par écart-type.
Par contre, si 'analyse se pitodinectement sur des images en niveaux de gris continus, I'entropie
n'est alors peut étre pas le meilleur indice ffén @es niveaux de gris trés proches et parfois
fluctuants vont indiquer la proximité a un métae physique, qui seront pourtant dissociés par le
critére entropique. L'information du niveau deegtialors importante ettllisation de I'écart-type
semble plus appropriée.

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

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

Considérons un pixel visité tour a tour par é&ats physiques distincts de fagon équiproliable (

1, 0, 1, O, ®tc....). Si un nombre infini de mesure des états du pixel est effectué, on conclura a
I'équiprobabilité des états et, par conséquent a I'elrdpi€ependant, un nombre de mesures

infini des états n’est pas réalisable et, il est#atérele savoir a partir de combien de mesures on
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peut conclure a la connaissance de I'état du sysaéfigere 3-28 montre I'évolution de I'entropie
de ce pixel en fonction du nombre d’événements pris en compte.

figure 3-28 Evolution entropique de I'étabittainepeefonction du nombre d’échantillons

Avec un seul état du systéme connu, l'eatrept toujours nulle. Pour un nombre pair
d’échantillons, les deux états ont été visitdériee nombre de fois, I'équiprobabilité est respectée
est I'entropie vaut. Dans le cas d’un nombre impai&cHantillons, 'un des deux états est
surpeuplé d’'un événement relativement a I'datreonvergence de I'entropie vers la valeur 1
indique que cette surpopulation devient négligeablet ¢2 nombre d’échantillons utilisés pour le
calcul. Cet exemple montre bien que la stabiligigi I'évolution de I'entropie en fonction du
nombre d’événements est bien révélatrice mbumbre suffisant d’évenements pour décrire
statistiquement I'état du pixel étudié.

Ainsi, un critere permettant la déterminatiam diombre suffisant d’évenements, pour décrire
statistiguement I'état d’un pixel, dépend ri@tion de I'entropie des états de ce pixel.

Reprenons le cas d’'un pixel caractérisé paétddsxConsidérons que la probabilité d’occurrence
de I'état¥estX,, lorsque la série contiditl échantillons. La probabilité d’étre a I'§tst alors
1-X,.,. Le N®™événement déstabilise I'état du systéme. Nous choisissons de faire correspondre ¢
Né"événement & I'éta La probabilité de cet état apres lectuh*Biéchantillon devient :

X Xy:; IN D 1 equ. 3-35
§ N

Ainsi, la variation de I'entropie correspondant a I'ajoull&"té@vénement vaut :
= XXy ) @ Xy)in@ Xy,) XgIn(Xy) @ Xy)In@ Xy) equ. 3-36
N
In(2)

La figure 3-29 présent&,, pour différents nombre d’événements et différentes vale{ys de

97



Chapitre 3 : Les outils d’analyse d'images

XN-1
figure 3-29 Variation entropique en fonctienddév@oatbents et de la probabilité des états binaires

On observe, comme attendu, que lor3que=1 (tous les événements ont désigné Mgtdihjout

d’un nouvel événement a ce méme état ne chamgel'éntropie. De méme, lorsque I'ajout d’'un
evénement conduit a I'équiprobabilité des états, I'entropie varie tés,peb)( A 'oppose,
lorsqueX,,=0, I'ajout d’'un état¥ coincide avec l'apparition det état ce qui conduit & une
variation de I'entropie importante.

On vérifie également, sur cette figure, quel@lnembre d’événements est important, plus la
variation d’entropie est faible. Un critere potimes que le nombre d’événements est suffisant
pour caractériser |'état du systeme peut comsistar compte d’un nombre d’évenements suffisant
pour que la variation de I'entropie soit inférieure a une valeur limite.

Jusqu’ici, nous avons étudié I'évolution entropie seul pixel alors que les images en
contiennent un tres grand nombre. Nous dedons observer I'évolution et la variation d’'une
entropie globale de I'image. Pour cela nous d#imidsux parametres dépendants de I'expression
de I'entropie du pixpldéfini sur ledl premieres images de la d&rjé
L’entropie généralisée correspond a la moyeneatdapie de chaque pixel divisée par le nombre
de pixels actifdlbpa Un pixel est considéré actif lorsqu’il change au moins une fois d'état et
participe a la création de I'entropie généralisée.
€

equ. 3-37
E, —
Nbpa
On mesure également la variation entropique :
I Ep p 2
| Ev Ena equ. 3-38

Vy P
Nbpa
Ces deux fonctions ont un intérét triple :

X La convergence dg&, vers une valeur fixe (équivalant a la convergeri¢g ders0)
indique que lI'apport de nouvelles images tenfioformation déja apportée par les images
précédentes. Le nombre d’événements pris en compte est alors statistiquement suffisant.

X Une évolution continue de ces courbelque que les états rencontrés suivent une
dynamique retranscrite par les images dans leur ordre d’actjuisition

11 Ceci équivaut a I'information obteaweclescoefficents de reconstruction de I'analyse P.O.D. (Chapitre 3
:3.5.)
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X Une brutale variation de ces courbegjumdia présence d’'une image hors-norme qu'il
convient d’extraire de la série.

Pour illustrer ces propriétés, nous allons utiliser série d’'images synthétiques. Les images
représentent un détachement périodique de gtteteffigure 3-30). Elles contiennent trois états
distincts une nappe liquide en noir, la phasaugazn blanc et des goutteledtegris. La série est
constituée d’'un nombre variable d'images dongjéautecorrespond a la longueur de trois périodes
du phénoméne (cadre dans la figure).

figure 3-30 Image gabarit d’'un phénoméneopétindigude trois états physiques distincts

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

1. Les images, dans leur ordre d’analysesspondent a une translation progressive du
phénomene (du cadre). Un total de 186 inegg@egcessaire pour que la translation balaye
une période entiére du phénoméne.

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

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

On vérifie que ces courbes sont continues ldaces de la série ordonnée et discontinues dans
l'autre cas. Dans la série ordmmm chaque fois que I'analyse tient compte d’'un nombre d’'images
multiple del86 (traits pointillés verticaux), 'ensembgedlats physiques ayant été visités le méme
nombre de fois, I'entropie généralisée prend sa asyeoptotique. Ailleurs, I'ajout d’'autres états
physique crée un déséquilibre de leurs plitdsbd’occurrence ce qui diminue I'entropie
généralisée.

figure 3-31 Evolution de l'eng@ogralisée et de sa variation

On observe, comme attendu, que I'écart de I'erdrepigaleur asymptotique s’amenuise au fur et a
mesure que I'analyse tient ctmgiun nombre croissant d’états précédemment rencontrés. Cette
convergence est atteinte plus rapidement aveielaléétoire. Dans cette série, les probabilités
d’occurrence des différents états physiques napenpet dépeuplent plus de maniere continue
comme dans la série précédente. Néanmoinsaleep@ de variation de I'entropie généralisée,
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caractéristique de la suffisance statistique d'@rgsedécroit de la méme maniére pour les deux
series.

Dans ce cas l'analyse tient compte d’'imagesnte madure. Voyons maintenant la sensibilité de
I'analyse entropique a l'apparition de nouvéi@tx correspondant a présence dimalg@s-«
norme ». Pour ce faire, nous remplagons dans la série cof@iifiméme par une image noir.

La figure 3-32 présente I'entropie généralisée et sa variation pour cette nouvelle série. On observe
gue I'entropie généralisée chute brutalementearieepr prise en compte de I'image hors-norme, ce
qui a un effet conséquent sur la valeur astiqye de I'entropie généralisée. Cependant les
occurrences suivantes de cette image noire sembiestperturbatrices pour ce parametre. Ceci
est d0 au fait que I'état physique assocedteé image hors-norme> a déja été rencontré. Le
parametre de variation d’entropie général&éetel parfaitement la présence de ces images hors
norme. La récurrence de cette image tend a faiserpgu’elle est bien représentative du
phénomene étudié auquel cas, chaque pic du paMrdatieue en amplitude. Si cette image fait
réellement partie des états physiques possiblgsénomeéne analysé, I'analyse entropique nous
montre qu’il faut encore acquérir un grand nowfbreages afin que cet état soit statistiqguement
correctement pris en compte.

figure 3-32 Effet de la présence d’'une image « hors-norme »

La figure 3-33 représente les cartographies d’enf¢iglesbtenues en tenant compte 1860
images (soitO périodes) et ceci pour les séries ordonnée et aléatoire.

figure 3-33 Comparaison des cartographies d’entropie
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La cartographie correspondant a la série ordgmésente le méme profil vertical de niveaux
entropiques tout le long de l'image. Cecilsjggppar le fait que le long de chaque ligne
horizontale, les pixels ont rencontré les mémegslétaiseaux de gris le méme nombre de fois.
Ceci n'est plus vrai sur la séat@toire ou certaines images sont apparues plus que d’'autres. Dans
les deux cas, on recense des bandes horizontales de valeur entropique élevée. Ces ban
correspondent aux lignes sur lesquelles les trgispétavent étre rencontrés. La figure 3-34
présente la variation de I'enteof@ long d’'une ligne horizontale sur laquelle les trois états sont
rencontres.

figure 3-34 période de fluctuation de I'entropie le long de 'axe i.

D’importantes fluctuations d’entropie sont olEsre long de cette ligne. Certaines images sont
analysées plusieurs fois et d’autres pas du teutéEmages de la structure étudiée sont donc plus
visités que d’autres. Ainsi, a certaines posaiomencontre davantage certains états qu'a d’autres
endroits. Ceci explique les fluctuations qui soetv@es ainsi que leur échelle de taille qui sont, par
conséquent, liées a la taille des structures réesorependant, 'ensemble des images présente
toujours une parfaite reproductibilité spatiale deswses. Ainsi, les fluctuations rencontrées a une
certaine position sont nécessairement renconligérsuveaux apres translation d’une longueur
d’onde du phénomeéne. Ceci est vérifié dangule 18-34, qui répete un schéma de fluctuation
(cadre) dont la longueur est égale a la période du phénomene.

Les fluctuations présentes dans la cartographi®piesont donc liées atédlle et a la longueur
d’onde des structures observées.
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Chapitre 4 : Le granulometre par
Imagerie

Un granulométre basé sur I'analgseadBtdalgveloppé durant ce travail de thése. Celui-ci, exploite de
base précédemment exposés (Chapitre 3 :1 )irabgearimadiéiaihent développé par Blaisot & Ledol
[15]. Nous verrons que ce modele, outre la coreéetioreduréidiane goutte, permet la détermination
position spatiale des gouttestaassdikestions, ce qui autorise la définition d’un volume de mes
granulometre permet également la caractérgaiendesrgbottelettes aGalyiséksgit le champ de
I'analyse granulométrique des sphays dd'srur forme, et ouvre la voie a une autre forme de caractér
phénomenes d’atomisation.

Afin d'apprécier a leur juste valeur les atontsodeetre, grae breve rermantdes techniques et les
problématiques de la granulométrie par traitempripbseagdless décrivons ensuite le modele d'im:
utilisé ainsi que lestieits d’images utilisés.

Un modéle de correction de la superpositiattetmtiés dmgdes images, basée sur I'équation de Pois
présente.

Pour finir, la validation de cergadrailest faite sur un spraygquéir@sonbmparaison avec les résultat:
obtenus par deux granulométres industriels.

1 Revue bibliographique

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

La granulométrie par imagerie se base sur Bagiatyages ou de photographies de sprays. Un fond
lumineux diffus est placé derriére le sprayinhages obtenues représentent 'ombre portée des
gouttes sur le capteur CCD de la caméra pellieule sensible de I'appareil photographique. On
parle en fait d'imagerie par transmissionalysa de ces images doit permettre la mesure du
diamétre des gouttes. Les scientifiques qui ohbplg&ele tels granulometres ont été confrontés a
des effets optiques menant aatesurs lors de leur estimation de tailles. Les solutions proposées
ont donné lieu a une importante publication dans ce domaine.

Chigier [24n 1991, a décrit les différentes problématiques de I'analyse d’'image liées principaleme
au défaut de mise au point de certaingsegoUn état des lieux plus récent a été faiepa Kim

[73], qui ont comparé les différents criteres permelténéluer les effets du défaut de mise au
point ainsi que les méthodes de détection des gouttes en superposition.

1.1. Le probleme du défaut de mise au point

Plus une goutte s’éloigne du plan de misemtygas son contour devient flou et s’élargit.
La plupart des auteurs utilise un seuillagd=®88 pour déterminer la taille d’une goutte (tel que
décrit dans le chapitre précédent equ. 3-3). Laipplid'un tel seuil (figai#-1) sur les niveaux de
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gris, identifie assez fiablement le diametre d'uite gmsque celle-ci est au point. Ce n’est pas le
cas des gouttes en défaut de mise au pointedoiveau de seuil modifie fortement le diametre
apparent de la gouttéhigier[24dxplique que plus une goutte est en défaut de mise au point, plus
son diamétre mesuré aprés seuillage surestiramétraliréel. Ceci a pour conséquence, dans la
granulométrie, de sous-estimer la population des petites gouttes.

figure 4-1 lllustration du défaut de mise au point. (z est la distance du plan de mise au point)[73]

Une premiére approche consiste a ignoreruFezcenmise sur I'estimation de chaque goutte et
d’apporter une correction globale a la granulométrie obteruet aJ74] ont ainsi étudié la
correction a apporter a la granulométrie obtenue sur la base d'images synthétiques de sprays
respectant des distributions du type Rosin-Rammler. Ils ont ainsi montré comment choisir le seuil a
appliguer a une image en fonction des paramettasidéribution synthétique et de la taille des

pixels de I'image. Cette correction post-analytigieppiique donc qu’a dgsays dont la famille

de distribution de taille de gouttes est a priori connue.

Une seconde approche consiste a étudier unet@utexles gouttes du spray et de ne conserver

gue les gouttes les plus nettes possibles. Il fagpnsaéquent, un critere de défaut de mise au

point.

Fantini [32]a proposé de mesurer I'épaisseur dinhedsocié a la variation de niveaux de gris entre
deux diamétres résultant de deux deetilk..

figure 4-2 Quantification du défaut de mise au point [32]

La variation daen fonction de la position spatiale des goestaustrée sur la figure 4-2. Ainsi, le
défaut de mise au point est corrélé de fagguirique a la position de la goutte si le diametre de
celle-ci est connu (ou inversement). Un calibmaggieux permet donc de définir un critére de
défaut de mise au poimth,(d) La valeur maximale teest choisie de facon a ce que le biais
effectué sur la mesure du diametre d’'une gouttéaem d mise au point soit acceptable. Mais ce
critére dépend lui-méme de la taille de la gautie petite goutte subit plus rapidement les effets
du défaut de mise au point qu’une plus grosse.
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Il existe d’'autres critéres de défaut de mise rugpotiennent compte du gradient de niveaux de

gris maximum rencontré dans I'image eliagmetre de la goutte. Par exeniydeyona et al. [72]
utilisent la netteté du spot central apparaissant au centre des gouttes sur les images de spray cor
critere de défaut de mise au point. Mais tousritees sont toujours basés sur un étalonnage
empirique. Et le constat est inchantg critére nécessite la connaissance du diametre de la
goutte que I'on ne connait pas.

figure 4-3 lllustration du contraste [68]

De plus,Koh et al. [68]nsi qud.ee & Kim [73pnt mis en évidence quse @iteres de défaut de
mise au point exploitant les gradients de mivéaugris ne sont pas valides pour les grands
diamétres. Pour étendre I'analyse gnaétique a des gouttes plus petiKes, & Kim [64]ont
entrepris d’utiliser un critére basé sur le ctntlas gouttes. La figure 4-3 présente les profils de
gouttes de différents diametres étant positionnéaé&ma distance du plan de mise au point. On
observe que la plus petite goutte a le plus grand gradient de niveau de gris alors qu'étant la p
petite, elle est la plus susceptilgesubir les effets du défaut de mise au point! Par contre, on
observe que le niveau de gris minimal n'estubate contraste a diminué. Cette diminution du
contraste est associée aux petits diamétres. Aiostrdste semble un bon indicateur du défaut de
mise au point pour les petites gouttés et alont alors défini un nouveau paramétre appelé
«valeur normalisée du contrast€y (equ. 4-2). On vérifie sufitpure 4-4 que ce parametre est
effectivement un bon indicateur du défaut de mise au point des plus petites gouttes.

VC G Gou equ. 4-2
Ge

figure 4-4 Etalonnage du défaut de mise au point via le paramétre VC [68]

Le granulomeétre idéal doit étre capable de mesuies les tailles de gouttes. Il doit donc pouvoir
identifier la mise au point de toukes gouttes. C’est ce qu’ont tenté de Kaiheet al. [6&n
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utilisant un critére basé sur le gradient de niveaux @&, grasir les diametres supérieurs a une
valeur critique et le critere basé sur le statveC, pour les plus petites gouttes (figure 4-5).

figure 4-5 Utilisation combinée des deux critéres [68]

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

Les auteurs considérent donc un défaut ge au point leur permettant une bonne mesure des
diametres. Cependant, étant donné qu’une petite geuplus rapidement en défaut de mise au

point qu’une plus grosse, cela implique qpeofandeur de champ diminue avec la taille des
gouttes observées. Des lors, le second probleme lié au défaut de mise au point est mis en évidence :
Si nous éliminons de I'analyse granulométrique les gouttes en fonction de leur défaut de mise au
point, alors nous éliminons davantage de petiléiegoue de plus grosses. Cet effet surestime
egalement la population granulométrique des gros diametres.

Une autre approche consiste a analyser I'enskrslgeuttes détectées et de corriger leur diamétre
apparent, connaissant leur défieutise au point. C’est ce Blagsot & Ledoux [1d}t entrepris a

I'aide de la modélisation des processus physigues feu dans la formation de I'image d’'une
goutte. Le modele utilisé permet d’associemédare du contraste d’'une goutte la correction a
apporter a son diametre mesumtteCcorrection est indépendante de la distance de la goutte au
plan de mise au point. Elle ne tient pas codgla surestimation des grosses gouttes associée a
leur plus grande profondeur de champ.

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

Nous avons vu au Chapitre 1 : que la morphologie des gouttes intervient dans les processus
d’atomisation secondaire. Des observations queditant été faites mais on ne trouve pas de
véritable analyse quantitative de la morphologie des gouttes. Polig@hiGngier [24Ecensait
I'ensemble des parametres de formes existartaaisrs littérature. Tous ces parametres se basent

sur les grandeurs caractéristiques représentées dans la figure 4-6.
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figure 4-6 lllustration des grandeérstiquas d'une goutte déformée. [24]

L’ensemble des paramétres de longueurs repose sur la plus grande longuéur détectée
A partir de ces grandeurs, différents diameétres caractéristiques sont définis :

D,, le diamétre d’'une goutte sphérique présentant la mémeAsuitace /4A/ S,
D,, le diamétre d’une goutte sphérique présentant le méme périrbatre ,
D.ple diamétre équivalent surface/ périmebeg,: 4A/P,
D.w, le diametre moyerd,,, L W /2,
D,... le diametre majorad,, ,=2R,,,.
Le paramétre que nous utiliserons sera le diamétre équivalant $phérique
A partir de ces mémes grandeurs, différents paramadatifs a la surface projetée de la goutte sont
définis :
X A, la surface projetée d’'une goutte sphérique déduite du périmeétre A;;esuﬂé/éf S
A ,p, le rapport de la surface mesurédparA,, 4 $\/P2 ,
A, la surface majorantd;, . K2,
A, la surface rectangulai;: LW,
Ag, la surface elliptiqued,  <LW/4.

X X X X

X X X X

A l'aide de ces grande@hijgiedéfinit six parametres de formes :
x Z, le facteur d'irrégularit€: D,/D,,

EF, le parametre d’ellipticit€F  Ac /A,

DF, le parameétre de densi8F  A/A, ..,

R, mesure de I'ansiométrie : L/W,

AFW, le facteur de symétridFEW L,/L, et

x AFL, un autre facteur de symétrieFL W, /W, .

Parmi les paramétres de fopnécités, seuls les paramédife®t DF se basent sur un rapport de
surfaces, ce qui est censé leafécer une importante robustéés€ependant, ces paramétres
utilisent une surface déduite de mesures de longaésiesussi de la détection de I'orientation de la
goutte. Pour obtenir un parametre morphologidadais robuste et indépendant de I'orientation
spatiale de I'élément liquidéalot & Blaisot [79)nt défini le parametr§,. Pour définir ce
parametr&, on place au centre de gravité de I'élément IRéideié un cerclg de méme surface
surface(8&)equation suivante définit le parametre de sphéricité :

X X X X

12 | a robustesse est liée a 'erreur relative du cordptapexels. Cette erreur est plus importante deas le
d’'une mesure d’'un périmétre que d'une mesure de surface.
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surfaceS %S. S~ S. @ equ. 4-3
surface> @

Ce paramétre est borné entre 0 et 2. La fgdreprésente la variation de ce parametre pour
différentes configurations de formes :

SphéricitéS,

figure 4-7 lllustration du parametre de sphéricité [79]

On observe que de grandes valeurs de cegparamarrespondent a la présence de chapelets de
gouttes ou d’'un ligament.

Il existe une autre possibilité d’analyser la forme goutte a I'aide de son contour. On contourne
I'objet étudié et on observe la variation de la cistanire I'interface et le terde gravité (figure
4-8). Pour que cette fonction soit surjective, ili@ande I'exprimer par rapport a la distance
parcourue le long du contour (I'abscisse cuejili@m peut, par exemple, imaginer d’appliquer a
cette fonction une transformée de Fourier donti$sgnce nous informerait de lirrégularité de ce
contour. Une approche analogue dmdaphologie des particules est faite Gaboczi [39]l
propose de caractériser de facon mathématique la morphologie d’'une goutte en ajoutant a la
fonction de contour initiale (le cercle)s dearmoniques. Il propose une identification
morphologique des particules par le nombre de coefficients harmoniques ajoutés.

figure 4-8 Utilisation de la fonction de contour [67]

Nous verrons dans la section suivante que ceetfpaction peut également permettre la détection
de superposition de gouttes.

On ne trouve pas dans la littérature de réallgsardu spray en terme de morphologie des gouttes
qui le constituent. L’emploigkis courant de ces paramétres concerne I'élimination des gouttes non
sphériques de I'analysklot & Dumouchel [80]).
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Pourtant, une sélection de parameétres de fopeneet la représentation du spray dans un espace
des formes. Dans cet espace, se regroupent lespabjgigse de forme. C’est le principe de la
classification des objets en reconnaissance as.formst alors possible de découper I'espace par
type morphologique. Nous utiliserons cet espat® ldabut de détecter des agglomérats ou
chapelets de gouttes.

Enfin, Chigiene fait pas état de I'estimation du volume des gouttes non sphériques. Pourtant, un te
parameétre permettrait une véritable anatyserme de masse de spray atobésés et al. [Drit

comparé différentes méthodes d’évaluation du valyaeir de la projecti 2D de celui-ci. Nous
utiliserons la méthode qui semble, d’apres cette étude, étre la plus efficace. Il s'agit de trancher
surface observée perpendiculaireméake principal d’inertie de la goutte. Ce calcul sera explicité
lors de son utilisation.

1.3. La séparation des objets en superposition

Dans Il'application courante, I'analyse granulqoeétest appliquée sur des images de sprays
parfaitement atomisés constitués de gouttesg@®erLa densité des gouttes dans le volume de
mesure peut cependant conduire a la superpagidmages de gouttes. On distingue deux types
de superpositionla superposition totale desutes, qui n'est pas détbitaen imagerie et la
superposition partielle des gouttes. A notre comm@ssaicun article ne traite du probleme de la
superposition totale des gouttes. Un modeledsaradéveloppé dans ce chapitre pour estimer
I'effet de ce type de superposition sur la distribution de taille de gouttes mesurée.

Dans le cas de la superposition partielle detegjosoit la portion de I'image des gouttes en

superposition est ignorée par I'analyse granuloniébjgs@t elle est analysée afin de les dissocier.
Les éléments liquides du spray peuvent éties teyistématiguement comme s'’ils étaient tous
constitués de gouttes en superposition ou, lesudéments liquides répondant a certains critéres
morphologiques sont traités a posteriori.

Une technique originale de tri des gouttessuperposition est basée sur les algorithmes
d’intelligence artificielld9]. L’analogie entre ce type d’atbore et le fonctionnement neuro-
biologique tient a la capacité autonomgprEatissage. Chaque goutte détectée est caractérisée,
comme nous l'avons vu a la section précédentespmrdmeétres de formes. Un neurone est alors

un vecteur dans cet espace des formes. Les neamatnesut d’abord, aléatoirement positionnés.
Goutte apres goutte, les parametres de faemeentrés réarrangent la dispersion des neurones
dans I'espace des formes. A la fin du processus, I'algorithme a différencié les types morphologiqt
d’objets rencontrés. Il convient ensuite de rejetate traiter la population de gouttes dont la
morphologie correspond au type « gouttes en superposition ».

Une autre approche plus simple, sera utiliséetpauigranulométre. Nous verrons qu'il est possible

de représenter chaque élément liquide du sprap paint dans I'espace des formes. Et que les

gouttes sphériques ou elliptiques constituent endtymlispersion qui sera isolé dans cet espace.
Ainsi, les autres gouttes peuvent correspondes gouttes de morphologie complexe ou a des

gouttes en superposition.

Kim et al. [64nt utilisé la fonction de description du contour pour détecter des superpositions
éventuelles. On observe effectivement (fig@egdie la superposition de gouttes entraine une
discontinuité dans la fonction de contour.

Dans les trois cas précédemment défintsguan objet contenant plusieurs gouttes en
superposition est détecté, il convient d’appliqualgarithme capable de déterminer le nombre de
gouttes en superposition, leurteeet leur diameétre. Les algorithmes rencontrés dans la littérature
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se contentent de détecter le centre de gouttesygpbéti’ensemble de ces algorithmes exploite le
contour de I'agglomérat de gouttes, obtenu apres seuillage de I'image.

Kim et al. [599nt exploité la propriété du cercle circondgritiangle. En effet, en chaque point du
contour du disque représentant une goutte, onfgiee correspondre le sommet d’un triangle
inscrit. L'intersection des médiatrices du triardifuanla position du centre du cercle circonscrit a
ce triangle. Le centre de la goutte est consmi@rée étant la moyenne arithmétique des centres
indiqués par I'ensemble des combinaisons de triangles possibles.

figure 4-9 La détection du centnattd’@niéagte des triangles inscrits [59]

Cette technique permet également le calculydn de la goutte associée au centre détecté. Un
algorithme de séparation est ensuite appliqué sur la base des rayons et des centres détectes.
Une autre technique employée notammenKipa& Lee [66]tilise la transformée Heugh

figure 4-10 La détection du centrgtd’'arlagle de la transformée de Hough [66]

On fixe tout d’abord le rayalu cercle a isoler a la valBu©On positionne un cercle de ce rayon
sur chaque pixel du contour d la goutte. Cesediffécercles s’interceptent. En chaque point de
I'espacex(y), et pour chaque ray@étudié, on peut définir unendéé de points d’intersection.
Cette densité sera maximum lorsque le tripfedrdenétres correspond au rayon du disque et a la
position de son centre.

Cette méthode est applicable a la détectioned’agdométries en augmentant le nombre de
parametres qui définissent la géométrie ob&wer Mais ceci allonge encore d’avantage une
procédure de calcul déja colteuse en temps.
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Ces deux méthodes se basent sur la descriptiontdur de la goutte. Elles sont donc sensibles a
la qualité de cette détection. De plus, plus I'objettéstppus le nombre de pixels définissant le
contour est lui-méme petit. La détection des centres en est d’autant moins fiable.

Enfin, le dernier probléme associé a ces techni@sées sur le contour est qu'elles peuvent
prendre pour une superposition de goutf@sérgjues une simple goutte présentant une
morphologie complexe.

Pour combler les faiblesses deatgsrithmes, il faut définir un nouvel algorithme reprenant le
principe de la transformée H®ughen utilisant une cartographie d’intersection des vecteurs
gradients de niveaux de gris. Cette méthodebasesgpas sur un contale la goutte mais sur
I'ensemble des pixels qui la définissent. Endd la détection de centres de disques et de leurs
rayons, cette méthode est capable de nous inforndéfadil de mise au point de chaque cercle
détecté. Ceci dans le but de dissocier des ghstitestes en superposition (présentant des défauts

de mise au point différents) de gouttes a morpbaomplexe (présentantiéme défaut de mise

au point tout au long du contour). Cette distinction repose sur I'’hypothese que les dimension:
caractéristiques des gouttes a morphologies canptésmt trés inférieures a la profondeur de
champ. Ce nouvel algorithme sera présenté dans la section 4 de ce chapitre.

2 Le modele de Réponse impulsionnelle d'un
systeme optique

Les systemes optiques permettant 'observation de gouttelettes de spray (diametresciodérieurs a
un) nécessitent un fort grandissement optiqueiaigue une trés faible profondeur de champ.
Ainsi, dans les images d’'un spray, nombre de gmuitesn défaut de miaa point. Ce défaut de
mise au point varie suivant latalice de la goutte au plan de mise au point du systeme optique.
Nous avons vu que ce défaut de mise au poirdadset tpar un gradient de niveau de gris sur le
contour de l'image d'une goutte. Le prin@pathléeme associé a ce phénoméne est que la taille
observée d’'une gouttelette, apres le seuillage idgagen ne sera pas nécessairement sa véritable
taille. Ce défaut d’appréciation est d’autant plusagrare défaut de mise au point est important.
Nous proposons ici d’utiliser un modele d'imagasé sur la réponse impulsionnelle du systeme
optique précédemment développé Blaisot & Ledoux [1%t de I'étendre la détection de la
position des gouttes dans le volume de mesure.
En lumiére incohérente, il est possible de @esidque I'image d’'une goutte est le résultat du
produit de convolution d’'une fonction de luminance par la réponse impulsionnelle du systéeme
optique:

(%) 0(xy) -s(x,) equ. 44
La fonction de luminana® caractérise la fagcon dont I'objahsmet la lumiere. La fonction de
transferts caractérise la réponse du systeme optique considéré lineaire(xt,igbfdtopérateur
s(x,y¥ont tous deux définis dans le plan image du systeme optique.
Si le systeme optique utilisé est connu, sa fonctiandtert I'est aussi. Ainsi, on peut obtenir la
fonction de luminance obtenu en déconvolliamhge obtenue par la fonction de tran§Bait
Cette opération, particulierement colteuse en tempé&cessaire si 'on ne connait a priori rien de
la fonction de luminance. Dans notre casatlare de cette fonction étant connue, nous pouvons
dégager de I'équation equ. 4-4 une fonctioytignal associant le diameétre caractéristique d’'une
goutte a celui mesuré apres seuillage de I'image de cette goutte.
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2.1. La modélisation des gouttelettes

Considérons une gouttelette comme un disque cirtaisant partiellement passer la lumiére de
facon homogene sur son étendue spatiale. Leofodetiluminance doit décrire ou et en quelle
proportion la goutte transmet la lumiere. Le praldudonvolution décrit par 'équation equ. 4-4
étant écrilans le plan imagedu systeme optique, le rayorddigue de la fonction de luminance
n'est pas le rayon réel de la goutte, mais celui tleage géométrique. Utfgpar conséquent tenir
compte du grandissemefitiu systeme optique pour définir la fonction de luminance (figure 4-11).
Celle-ci dépend, par conséqudu rayon de la gouttedu grandissement du systeme optipie

d’un coefficient de transmission

figure 4-11 lllustration du phénoméne de grandissement

L’expression de la fonction de luminance décritelelglan image du systeme optique est donnée

par I'équation suivante :
) §/X2 2 .
oxy) 1 (1 erc..—y>
© 1 equ. 4-5
) dsir 1
aveccirc(r) @6
sinon

La fonctionciradéfinit I'étendue spatiale de la gouttei,AAngdehors de la surface du disque dans le
plan image, la lumiere est intégralement tran®aise.le disque représentatif de la goutte, une

proportion de la lumiére est transmisknigéoar le coefficient de transmissioh

Le systéme optique agit bien évidement dareckssus physique de formation d’une image. Dans
le modéle d’imagerie utilisé, I'action du sgstgnique est définie par sa réponse impulsionnelle.
Dans le cas d'un éclairement monochromatique (longueur §'oatte fonction de transfert est
définie par I'équation (equ. 4-&odqdmda2])

8 Dy - -
Sofr 4 , avecr %2 y2 equ. 4-6
CR2
i.est un parametre de largeur de la réponse impulsionnelle dépendante de la longueur d’onde.
En imagerie en fond clair, I'éclairemenp@gthromatique. La réponse impulsionnelle ne dépend,
par conséquent, plus d’'une seule longueur d’osiégm@tme sous la forme d’une Gaussienne (equ.
4-7).

2 .
ST iexp:.§ 2_r equ. 4-7

SF © Fi
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Cette fonction dépend d’'un parametrii définit la demi-largede la réponse impulsionnelle a
13.5% (@ de son amplitude.

Cette modélisation des phénomeénes physiquegppattau processus d’'imagerie a été comparée
avec la modélisation complexe des phénoméengsesppiar la théorie derenz-Mie généralisée
(GLMT) avec succeRén et al. [94]

Dans ce modéele est directement représentatif du défautide au point. En effet, plus la réponse
impulsionnelle est large, plus la convolution didfuss contours de l'image de la goutte. Au
contraire, c’est dans le planndiee au point que la réponse impulsionnelle est la plus fine. Or,
'image d’'une goutte est d’autant plus en digantise au point quette goutte est éloignée du
plan de mise au point. De ce fait, chaque idegm®utte est obtenue par la convolution de la
fonction objeto(x,y)par la fonctiors(r)dont la demi-largeut et uniquement dépendante de la
distance de la goutte au plan de mise au point.

2.2. La modélisation de I'image de la goutte

Le résultat analytique du produit de convolution (é¢l).est donné dahéquation (equ. 4-8) et
représenté dans la figure 4-12.
41 W 254 2L M- ]
e R 3(9 F|O'§‘f‘;,dU equ. 4-8
0 ©F 1

ir 1

figure 4-12 lllustration du produit de convolution

Mis a part le grandissemenqui sera considéré comme constant, I'expression analytique de I'image
dépend de trois parametradd rayon réel de la gouttds, distance au centre de la goutte sur son
image, Aa largeur de la réponse impulsionnelle assoleiggosition de la goutte relativement au

plan de mise au pointl.st une variable d’intégration. On définit trois nombres adimensionnels
comme suit :

5 \/Ea’F \/Eret.u L equ. 4-9
F F a

En injectant ces nombres dans I'équation eu.o-obtient I'expression de lintensité lumineuse
transmise sur le plan de la caméra :

J
i T 1 2320 Wexpr? 3lexp Vazl,2WadU equ. 4-10

0
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La figure 4-13 représente la variation de bBitddnmineuse dans I'image par une goutte opaque et
différentes largeurs de réponse impulsionnelleéassactifférents degrés de défaut de mise au

point. On vérifie que la caractérisation du défamisieau point est liée au gradient de niveau de

gris au niveau de l'interface de la goutte osaisaala transmission de la lumiére en son centre.

figure 4-13 Profils de 'image d’une goutte daretyo étdv/kbc

La fonctioni(r) représente I'éclairement du capteur den@raal.es niveaux désgie I'image de la
goutte sont linéairement liés a I'éclairement transmis au capteur de la cameéra :
imin | NiVimin equ. 4-11
e L1 NIV,
La figure 4-14, montre I'effet du coefficientrdesmission de la lumiere sur les profils d’intensité
obtenus. On observe une grande dépendancdeeniveau minimum d’intensité et le coefficient
de transmission.

figure 4-14 Profils de I''mage d’une goutte dé vayiabl@,atet] etE1.

Cette dépendance est explicitée a I'aide de I'équation 4¢+0 pour
i 1 1 11 exp 222 @ equ. 4-12

min

Nous avons vu qu’une petite goutte relativeméniageur de la réponse impulsionnelle ou/et
présentant une faible transmission de la lup@reconduire a un éclairement percu au centre de
I'image de la goutte non nuily(,différent ded). L'image de la goutte ainsi formée, n’exploite donc
pas I'ensemble de la dynamique des niveaux de gris du capteur. Cette goutte asitditstdeu
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Le contraste est un parametre relatif a la trarsndesla lumiére par la goutte, il est défini par la
transmission maximale et minimale de lumparéa goutte associée aux niveaux respegts
imin:

C imax imin equ. 4-13

Imax Imin

Le contraste est nul lorsque la goutte est invesilpéaut un lorsque I'éclairement est nul au moins
en un point du plan image.
Dans notre modéle,,=1 eti., est donné par I'équation 4-LZxpression du contraste d’'une
goutte devient :

1 11 exp 282 (@ equ. 4-14

2 1 WM exp Jaz>

Le contraste est dépendant’ds dea . Lorsque les gouttes sontsg®s relativement a la largeur
de la réponse impulsionnekle,tend vers l'infini. Dans ce cas de figyrgend vers”. Ainsi le
contrasteC” ne dépend plus que du coefficient de transmission du liquide:

1 1 1C equ. 4-15
w
1 W 1¢cC

Si le coefficient de transmissiotu liquide est identique pour tesiles gouttes du spray, il alors
possible de le calculer a partir de la mesure du contraste d’'une grosSe@quteg(. 4-15).

C

2.3. La correction du rayon mesuré

Sur I'image d'une goutte, a partir de I'histogeades niveaux de gris, il nous est possible de
mesurer son contraste. D’autre padeuillage relatif au nivégermet de définir une surface de
goutte et ainsi un rayon. Ce rayon est un ragsaré qui n’est pas nécessairement égal au rayon
réel de la goutte (dans le plan image). Ainsi, le rappor/r est caractéristique de I'erreur faite

lors de la mesure du rayon mesguag@ niveau de seljimais également la correction a apporter a
cette mesure pour retrouver le raymh de la goutte. Il est attendu que cette erreur est d’autant plus
grande que la goutte est en défaut de misercu@ole contraste est un parametre révélateur du
défaut de mise au point. Nous pouvons, par goest utiliser le modele afin d’exprimer la
correction & apporter en fonction du caiganesuré de la goutte (figure 4-15).

figure 4-15 Correction & apporter au rayon feebuatipoias;1.41 et&1.
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Sur cette figure, nous observorféet@lu parametre de seuilldgeir la courbe de correction du
rayon par le contraste. La vale®@l1% a été choisie car elle permet une regression polynomiale
simplifiée de la courbe de correction.

La seconde partie de lgufie 4-15 présente I'effet daur la courbe de correction du rayon. D’'une
série de traitement grdomeétrigue a l'autre, peux changer. Cependant, pour chaque
granulométrie, ce coefficient peut étre défiqu. (e4-15). Nous observons qu'il existe une loi
homothétique reliant la courbe de correction du contraste podommé avec celle po&rO.

En effet, de I'équation 4-14, I'expressiotodtraste normalisécorrespondant &0 est :

C, 1 exp ~2§2 equ. 4-16
1 exp Jaz
En injectant ce terme dans I'expression du ceenteagl. 4-13), on obtient I'expression suivante :
C, C equ. 4-17
1 mc 1 C

Ainsi, a partir de la mesure du contr@sé¢ de ’, il nous est possible d’exprimer un contgste

qui, associé a la courbe de correction pOudonnera la méme correction. Grace a ce calcul, seule
la courbe de correction calculée avec une trapsmmalie est nécessaire. Pour I'établissement de
ces courbes, le grandissement a été considéréngg8i celui-ci est coniiiguffit de le multiplier

par la valeur corrigée du rayon pour obtenir le rayon corrigé de la goutte dans le plan objet.

2.4. Deétermination de la position du plan objet

Nous avons vu précédemment, que la réponsdsiommelle du systeme optique varie avec la
position du plan objet ou se trouve la goutte. Il y a donc une correspondance entre la position de la
goutte et la largeur de la réponse impulsiormneitdiser. Dans la mesure ou cette relation est
étalonnée pour le systeme optique utilisé, la mesurpedeettra le positionnement de cette
goutte. En plus de corriger le diametre apparard doutte, on peut donc lui associer une position

le long de I'axe optique.

De méme que la courbe de correction du rayon exploite le m@fpah fonction du contraste,

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

5 1 In-g' C, - equ. 4-18
é Co:

Cette fonction est représentée dans la figure 4-16.

Comme attendu, on observe une relation d’homothétie entre la courbe asfoeidesaautres.

On observe que les valeursadmupérieures 25 ne sont pas discriminables par le contraste. Par
conséquent, une goutte dont le diametre est supéde®ifaa2.5¢ F-2 fois la largeur de la
réponse impulsionnelle ne permet pas le calcgttdederniere. Cette courbe ne permet donc la
mesure de que pour les gouttes plus petites que la largeur de réponse impulsionnelle.

Cela signifie que le contraste n'estipgmrametre suffisant pour la mesure de

Nous avons observé (figure 4-13) lgugradient de l'intensité lumineuse transmise sur I'image est
révélateur du défaut de mise au point de la gbytse conséquent de sa distance du plan de mise
au point. La gradient de niv€ale gris a l'interface de la goutte est lié a la variation du rayon
apparent de cette gouitpour deux parametres de seuilldiiEsentd, etl,.

13 Nous exprimerons par la suite le calcul de ce gradient.
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figure 4-164nméthode de mesure de la largeur de la réponsevariphlsidhelle,

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

' \/E o7z Tozs equ. 4-19

F

Le choix dd=0.77 et1=0.25 permet de définir une variation rdgon significative basée sur des
rayons mesurés assez loin des valeurs exfrémigs,, La figure 4-17 présente I'évolution’de
en fonction du contraste normali$®]. On observe que ce nombre augmente avec le contraste de
facon quasi-linéaire.

figure 4-1F@néthode de mesure de la largeur de la réponselnepgisionnelle,

La mesure du contraste, e, et der,,, étant réalisable, la détermination-deemble donc
réalisable pour toutes les tailles de gouttes poskdBemtéressant d’interpréter les valeurs limites
de cette courbe. Lorsque le contraste nornighsaitl (les gouttes sont grosses relativement a

la mesure dg .+, ,s €st directement égale/é F. L’égalité n’est plus vérifiée pour les gouttes dont

la diamétre est du méme ordre de grandeur (f€l). Dans le cas extréme, ou la goutte est
considérée ponctuelle (pic de Dirac), I'image obtenue est celle de la réponse impulsionnelle el
méme :
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2 .
ir 1 &) ..s(r) 1 sr 1 iexp.‘.§ 2_I” equ. 4-20
St o F:
Il nous est alors possible d’exprimer le rayon obtenu a un selddlage a
e letin 1 2.ir 1 111 2
SF © SFi equ. 4-21

~ / §1 - .~ - -
r In@ﬁiet I Ty los 0.676

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

Nous sommes donc maintenant capables d’évaluer la largeur de la réponse impulsionnelle dont
I'étalonnage spatial peut étre fait. Ainsi, potitype de goutte sphérique, nous pouvons associer

une distance depuis le plan de mise au point (définimgamum mesuré). La granulométrie doit
comptabiliser les gouttelettes présentes dantuamevile mesure fixé. Ceci est maintenant possible

en ne tenant compte que des gouttes associées a une valedérigeire a une valeur limite
maximum. Nous avons vu, a la section 1.1. de ce chapitre, que le rejet d’'une goutte en défaut de
mise au point basé sur le gradient de niveguisdde son image ou S@n contraste, associe un

volume de mesure différents pour chaque classiandetre mesuré. Ainsi, le filtrage spatial est
dépendant du diametre des gouttes.

Pour illustrer ceci, considérons le calcul du gradianveau de gris de I'image calculé sur la base

des seuilsla&0.77etl,_0.25:

1imn 1 l2 lexp 282 kL |2 equ. 4-22
N ne N nhe
En utilisant I'équation 4-16 on obtient :
2Co equ. 4-23
lexp A2 —
P 1 Go

En injectant cette derniére équation dagsdt®dn equ. 4-22 et en adimentionaligaeit r, par
F 2(equ. 4-9), on obtient I'expression du gradient de niveaux de gris normalisé :
- 2C, 1, 1, equ. 4-24
'Tl C,

figure 4-183néthode de mesure de la largeur de la réponse impulsionnelle, par le gilietr&tie niveaux de gris

A partir de la fonctionr f C, (figure 4-17) et de I'équation 4-24, on obtient la relation entre le

gradient mesuré et le contraste normalisé. Cegpestenté dans la figure 4-18 pour trois valeurs
de - Cette figure montre bien que des gouttesriteastes différents, associées a des valeurs de
différentes peuvent conduire au méme gradienteturde gris. Par conséqguan critéere de rejet
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des gouttes par leur gradient de niveagxisi@ermet I'acceptation de toute valeur pessible
(tout I'espace) tant que la goutte est assez dtantype de filtrage surestime donc la population
des grosses gouttes.

3 Les traitements d’'images utilisés

L’'image d’un spray est constituée d’'un grandbreode gouttes, de tailles et de mises au point
différentes. Pour obtenir une granulométrie dy granaanalyse d’'image, il faut pouvoir dissocier
chaque goutte afin de les analyser les unes aprés les autres. Les éléments de base de 'analyse d
présentés dans le chapitre préd¢édert donc étre appliqués les uns apres les autres sur 'ensemble
des images du spray dans le but d’obtenir le contour sub-pixel des gouttes détectées ainsi que |
contraste. Par ailleurs, nous allons proposemnouwmel algorithme de séparation des gouttes
sphériques en superposition partielle.

La premiere étape consiste a normaliser lessirffagure 4-19-(c))etle opération (décrite en
Chapitre 3 :1.2. ) permet principal@nianiformisation du fond lumineux des images du spray. Sur
les images obtenues, il convient ensuitétdeter et de différencier les gouttelettes. La détection
par un seuillage classique agit comme ursfiltla population de gouttes étudiée puisque elle est
aveugle aux petites gouttes en défaut deamipeint. Le granulométre doit étre en mesure de
détecter le plus de gouttes possible et ce pour destasnaussi petits que possible. C’est pour cela
que le seuillage T.0. (Chapitre 3 :1.5. ) a@opi@é. Les ensemblesmexes de pixels noirs
obtenus sur limage seuillée indiquent leemésde gouttelettes. La labellisation permet la
différentiation de chacune de ces gouttelettess Agiyellisation, I'image du spray seuillée est
constituée d'un ensemble de masques de gdattesuleurs distinctes (figure 4-19-(d)) qui
permettent la différentiation et la localisation des gouttes du spray.

Nous pouvons ensuite analyser masque apsqaenas gouttelettes détectées. Chaque masque doit
donc recouvrir une seule goutte. Pour cela, néussaune image a partir d’'une portion de I'image
de base contenant le masque de la goutteyseartigjure 4-20-(e)). dtiite, dans cette image nous
reportons le masque issu du seuillage T.Ore(#g20-(f), couleur noir). Ce masque est ensuite
dilaté jusqu’'a ce que sa surface triple sa surfdale, afin d’obtenir un masque relatif a
I'environnement de cette goutte (couleur grisenadspues relatifs a des gouttelettes ayant un label
différent sont également dilatés (couleur raeyé&con a ce que le masque d’environnement ne
tienne pas compte des gouttes voisines. A garties différents masques dilatés, nous pouvons
définir une nouvelle image de la goutte isoléeseuls la goutte et son environnement (fond
lumineux) sont visibles (figure 4-20-(g)). L’mestoge local des niveaux de gris est calculé sur cette
image (figure 4-20-(h)). Ceci pstrla détermination du niveau représentatif du fond lumineux et du
niveau de gris le plus faible de la goutte. A garties deux niveaux, oiceke le contraste de la
goutte, parametre essentiel a la correction du diametre mesuré :

C nivmax rliVmin equ. 4-25
niv niv

Mais on définit également le niveau de seuil sulipixele I'image Bb6 (equ. 3-3)de la goutte :

. . . . equ. 4-26
nIVs.euil,l nlVmin (nlvmax nIVmin) LI q
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| Normalisation |

| Seuillage T.O. |

| (b) Image d’origine

| Labellisation |

| Dilatation des masques |

| Isolation d'une goutte |

| Histogramme local des niveaux de gris|

Seuillage Seuillage Seuillage
1=25% [=61% I=77%

| Contour sub-pixel | | Contour sub-pixel | | Contour sub-pixel |
(a) Organigramme

(c) Image normée

(d) Image labellisée
figure 4-19 Etapes de traitements des images du spray

On notera qu’'a ce stade du traitement, le sedidldgegoutte isolée doit former le masque d’'une
seule goutte. Pour vérifier cela, une labellisatiefieesuée apres application de chacun des seuils.
Si le masque comporte une seule goutte, un seabtaléterminé pour chaque niveau de seuil. Si,
au contraire, plusieurs labels sont denombréspanoins un des seuils, il est possible que I'on ait
a faire a des gouttes en superpositions partielféerdyiu étre distinguées les unes des autres par
le seuillage T.O. L'analyse de la goutte estrdemompue et le traitement entame I'analyse d’'une
autre goutte. Néanmoins, un traitement appdifde I'image labellisée permet la détection et la
séparation des gouttes en superpositions partielles. Ce traitement optionnel est présenté a la suite d
ce paragraphe.

Reprenons le cas d’'une goutte parfaitement diféé&retes autres. On applique un seuillage relatif a
cette image avec le parametre de seuillageld@sr® (=0.2%ul=0.77) Le contour de la goutte
seuillée est extrait. Ensuite, on applique les f8obel horizontal et vertical afin d’obtenir le
contour sub-pixel, déduit des gradients de nivagnsdide I'image de la goutte isolée (voir chapitre
précédent). La suite de points formant le costdupixel de cette goutte est indiquée figure 4-20-

).
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(e) Image goutte isolée

(h) histogramme local des niveaux de gris

(7) Dilatation des masques

(9) Goutte isolée (1) Seuillage a 1%, contour sub-pixel
figure 4-20 traitements de I'image de la goutte isolée

4 La détection de gouttes sphériques en
superposition partielle

Des gouttes treés proches les unes des autassoperposition peuvent ne pas étre distinguées les
unes des autres par le seuillage T.O. Nous\ayoes début de chapitre (section 1.3. ), qu'il existe
différentes méthodes pour détecter les gouttes en superpositions partielles. Cette détection se fail
plus souvent a l'aide du contour dgolatte (1.3. ). De tels algorithmes, sont exploitables si I'on sait
gue le spray est constitué de gouttes uniguepm&nigsies. Dans le cas contraire, ces traitements
vont décomposer en plusieurs gouttes une simple goutte présentant une morphologie complexe.
Nous proposons ici un nouvel algorithme de détetgigouttes sphériques, en utilisant un critére
de défaut de mise au point pour s’assurer qualtEsgl#tectées ne soient pas, en réalité, une seule
et méme goultte.

Un autre avantage de ce nouvel algorithme esaglétection des centres de gouttes se base sur
'ensemble des niveaux de gris de 'imaggod#es, ce qui va conféeece traitement une plus
grande robustesse qu’avec les techniques basées sur les images binaires.

Ce traitement est optionnel lors de I'utilisatiogrdoulomeétre par imagerie. Il s’applique au stade
de I'image de la goutte isolée (figure 4-20-G).
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Image d’origine Champ de gradients de niveaux de gris

figure 4-21 lllustration du champ de gradients de niveaux de gris

La figure 4-21, illustre le cas d’'une superpoptitielle de deux gouttes. Le champ de vecteurs
gradients de niveaux de griscakulé a I'aide des filt&sbehorizontal et vertical (Chapitre 3 :1.4.

). On observe que ces gradients sont perpeirdgwda’interface des gouttes. Dans le cas d’'une
goutte sphérique idéale, la direction de chacwedctesirs situés sur l'interface de la goutte, doit
passer par le centre de la goutte. C’est sur cette remarque que se base notre algorithme.

Les vecteurs qui nous intéressent sont situés Beltimgerface de la goutte et sont caracteérisés par
une norme élevée. On ne considére, par conséque les vecteurs dont la norme est comprise
entre2 et30 niveaux de gris par pixel. Ces valeurs limites ont été empiriquement déterminées. Pour
chaque vecteur pris deux a deux, on calculpdietird’intersection. Différents cas de figures se
présentent alors. Les deux vecteurs appartidneerd la méme goutte et leur intersection a bien
lieu au centre de la goutte (intersection anmontien les vecteurs proviennent de gouttes
différentes (cas par exemple de l'intersection aval).

figure 4-22 Intersection des vecteurs gradients

La seule configuration des vecteurs gradientefent la désignation du centre d’'une goutte
correspond a l'intersection amontufigd-22). C'est-a-dire qupdet d’intersection est positionné
en amont des points d’application des vecteuligrgsad?our chaque confrontation de paire de
vecteurs, on conserve les trois informations suivantes :

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

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

3. n,la norme moyenne des vecteurs gradients associée au point d’intersection.
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Pour chaque pixel de lI'image initiale, on ¢g@ut calculer un nombre de points d’intersedtions
ayant lieu dans ce pixel. A ce pixel, on ggalement associer la moyenne des distagtcdes
norme associées aux vecteurs ayant pointé ce pixel.

La cartographie de la densité des points dictiers présente des pics localisés aux centres des
gouttes sphériques. Un seuillage sur ces cartegqagimet de comptabiliser et localiser les centres
des gouttes. Les cartographies des rayonsnetsnaroyennes indiquent, pour ces positions, le
rayon des gouttes détectées et la norme des gradients.

Soit N, le nombre de vecteurs gradients issu$inderface visible d'une goutte dont les

intersections se produisent dans le pixel cdattainage de la goutte. Ce nombre d’intersections

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

N, N, 1 equ. 4-27
2

La cartographie de densité des points d’intersedtidiquera donc des pics a la présence des
centres de gouttes dont I'amplitude ne dépend que du nombre deNgdtmrigant ces gouttes.
Considérons, par exemple, une petite goutte nsttpesposant avec une plus grosse, en défaut de
mise au point. La surface de viaradles niveaux de gris sur les contours de la plus grosse gouttes
est plus grande que pour lasppetite. Ainsi, le nombM, de vecteurs qui ont contribué au
comptage des points d’'intersection localisés amescdas gouttes est différent. Par conséquent,
bien que les gouttes sont parfaitement sphériqoestriede la plus petite goutte sera associée a un
nombre de points d’intersections plus petit que lpopius grosse goutte. Le seuillage de la
cartographie de densité d’intersection peut donc ne pas révéler la plus petite goutte.

Il ne faut donc pas utilis&x cartographie de densité de points d’intersettioras celle d’'un
nombre qui tient compte de la surface de fackerde la goutte. Cette surface est définie par
I'ensemble des pixéls.

figure 4-23 Surface de linterface : influence du gradient et du rayon de la goutte

Sur la figure 4-23, les surfaces de variatiorveuride gris sur les contours des gouttes sont
proportionnelles au nombre de pixels ayant poiragériges de ces cercles respectifs. Les rayons et
les normes associés aux centres des deux soniti@sproximativement connus. La surface’fotale
de l'interface d’'une goutte est donc :

S 2¢p equ. 4-28

14 0On calcule la surface totale car on ne peut pas datpogion de cette surface recouverte par I'autre goutte.
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... 'épaisseur estimée de l'interticka goutte est liée a la nomael gradiengt a la variation de
niveaux de gris entre la porteuse et la goutte :

. niv, niv, equ. 4-29

La surface de linterface de la goutte est piamuelle au nombre de vecteurs ayant pointé le
centre de cette goultte :
Np VS 2 gnivp NiVimin equ. 4-30
n

A partir de la cartographie du nombre d’intersedtipas pixel et en utilisant I'expression (equ.
4-27) on peut calculer lrombre exact de vectelNs ayant conduit au nombre d’intersections a
I'intérieur de chaque pixel. En considéranig®, N, mesuré devient :

N \/z equ. 4-31

p

Pour chaque pixel de I'imageysiproposons de calculer le rappaiti nombreN ,mesure (equ.
4-31) par laurfacedéduite de la norme du gradient et du rayon de cette goutte (equ. 4-30) :

J2i h equ. 4-32
rnivp niv

U

min

Ce nombre est calculé lorsque la variationivd&aux de gris et d’intersections mesurés sont
significatifs rliy-niy,>10) et i>150Q Il permet de modifier la reagraphie de la densité des
intersections de vecteurs de facon a ce quelitta® de chaque pic soit indépendant des
caractéristiques de la goutte (diamétre et défaut de mise au point).

La figure 4-24 illustre les ographies de densité de centres comptabilisés par pixel et la
cartographie du paramett€&alculé sur la base d’'une image synthétique. On vérifie que les centres
des trois gouttes sont plus facilement identdiabtda cartographie pondérée par la surface que sur
la cartographie initiale.

Densité d'intersections Image analysée U Densité pondérée par la surface
figure 4-24 Cartographies de détection des centres

A cette étape de l'analyse, nous pouvons assadi@que centre, un rayon et un gradient de
niveaux de gris représentant le défantiske au point de la goutte (figure 4-25).

124



J. Yon, Rouen 2003

Image Analysée Tallle et position des gouttes détectées
figure 4-25 Image de spray et granulométrie par cette méthode

Cette procédure a pour objectif de séparer un ndsguoaittes superposées en plusieurs masques.
Ceci doit-étre fait si les centres détectés correspdren a des gouttes sphériques distinctes. Si les
gouttes sont bien en superposition sur I'imagge oti’'une goutte est pladégant I'autre. Or, nous
avons vu gue la position spatiale d’'une goutte leldolaxe optique est liée au défaut de mise au
point de la goutte. Ainsi, la variation dedeme associée a chaquetreemst un critére de
séparation des centres détectes.

Une autre condition de séparation de deux ceptjesoncerne leur degré de superposition. Ainsi,
la séparation des centres est effectuée si lesrdéres suivant, définis empiriquement, sont
vérifiés.

Normes de gradients de nivedengris suffisamment différents :

an 10.1
non equ. 4-33

Distance entre deux gouttes suffisamment élevée :
d!09r r,

J

Le masque initial contenant les différentes gesttésctionné en différents masques. Pour chaque
paire de centres de gouttésedtées, on fractionne le masque le long d’une droite passant par les
intersections des contours des deux gouttes :

HMustration Exemple sur l'image de figure 4-21
figure 4-26 Séparation des masques

Le cas de la séparation d’'un masque en trois masttraité avec deux images synthétiques. Elles
contiennent toutes deux trois disques en superposition de diamétres @&p80oaf<0 pixels.
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Un filtre gaussien est uniformément appligué poedaére image. Dans la seconde, le rayon de ce
filtre est modifié d’'un disque a l'autre afisimeller un défaut de mise au point différent.

Image virtuelle 1 Image virtuelle 2

Labellisation de I'image 1 Labellisation de l'image 2
figure 4-27 lllustration de la prise en compte du défaut de mise au point dans la séparation des masqu

Dans le cas de I'image virtugllBalgorithme ne considére qu’undesgoutte du fait du défaut de

mise au point semblablexcentré. L'image virtuel® est considérée comme la superposition de

trois gouttes distinctes. Les trois masques pourront étre étudiés distinctement si l'utilisateur le
souhaite afin d’extraire les contours et le contraste de chaque goutte détectée.

5 Les parametres de gouttes

A partir de I'analyse de I'image d’un spregue gouttelette est décrite par son conBaitees
trois contours sub-pixels associésaux niveaux de &&9ibs Gl%t 77%.Différents parametres
peuvent maintenant étre extraits afin de décrire chague gouttelettes.

5.1. Les parametres de tailles

A partir du contour de la goutte issu dsenillage relatif défini par le paranetmeus pouvons
calculer la surface de celle-@camne résolution sub-pixel. La connaissance de la résolution dans les
deux axes de l'image permetalevertir cette mesure initialement en pixels2 en mm3, Seite

surface, le diamétre sphérique équivalent de la goutte est défini :

d 45 equ. 4-34
s

Le parametrd, o, et le contrast€ seront utilisés pour le calculdiameétre réel de la goutte a l'aide
de la fonction de correction des diametresdfigpls, page 115). D’autre part, la diffégneg,.
(figure 4-28, page 127) et le contr@sseront utilisés pour le caldd la largeur de la réponse
impulsionnelle associée a la gouttelette grace a I'équation (equ. 4-19, pagell?).

Lorsque les gouttes sont sphériquasgkure du diametre équivalent sphédqermet le calcul
du volume de la goutte. Lorsque la goudst mfas sphérique, nous proposons l'estimation du
volume par la méthode proposéelmres et al. [27]
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Estimation du volume Contours subpixels associés aux seulls a 1%
figure 4-28 Paramétres de taille des gouttelettes

Il s’agit de déterminer I'axe principal de moulierdrtie maximum de la forme délimitée par son
contour. On tranche ce contour perpendiculainéra cet axe d’'inertie, en considérant que ces
tranches sont des piéces cylindrique dont I'agaraliéle a I'axe d’inertie. La somme des volumes
de chacune des tranches cylindriques permet I'estimation d'unWaarfiélément liquide étudié
(figure 4-28). Le parametfgest le diametre équivalent sphérique associe a ce volume estimé :

% equ. 4-35

Dans notre cas, ce volume est calculé susdadbacontour obtenu avec 1=61%. Ce diameétre issu
de I'estimation du volume est corrigé par le ctmtcasnme il est fait sur le diamétre déduit de la
surfaced, 4,

5.2. Le diameétre et le contraste minimum

Dans I'analyse des gouttes issues de I'atomisation du jet de RaldeigtBlaisot [79nt utilisé
deux tests sur :

1. le nombre de pixels formant I'image des gouttes sEillggizel>nbpixe)

2. le contraste des goutt€s-C.,).

Bien que notre analyse granulométrique doiiedén sub-pixels, il est évident qu'un nombre
minimal de pixels est nécessaire a la définition correcte du contour des gouttes. De méme qu'il €
raisonnable de définir un seuil sur le contrasge petit que possible afin de s’assurer une bonne
interprétation du signal percu. éffet, un contraste minimum mesurable est intrinseque au systeme
optique utilisé. Cependant, nous avons vu (2de )e filtrage spatial causé par le contraste
minimum agit sur le volume de mesure et donc sur la granulométrie.

Il nous faut donc connaitre I'influence destéh@tations sur les granulométries calculées.

Pour chaque goutte étudiée,dataur résultant du seuillag@®6 définit la plus petite surface

parmi les trois correspondantes aux trois seuillages. C'est cett&Ssyrdaitedoit excéder le
nombre de pixels minimum. On considére cpienombre de pixels minimum acceptable est

nbpixel=10.
Le diametre minimum équivalent-sphérique a cette surface est donc :
g \/ 4 bpixe| . equ. 4-36
0.25min S ResX ResY

15 Leur calcul de surface n'utilise pas une résolution sub-pixel.
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ou ResXet ResYsont respectivement les résolutitimsizontales et verticales des images
(pixels/mm).

Par conséquent, le diamétre réel minimum mbsyrable granulomeétre est celui d’'une goutte
présentant ce diametgs .., Cependant, le diametre réel de cette goutte dépendra également de
son contraste (figure 4-15, cours®25,pagelly. En effet, pour la valeur minimumaje; .

fixée, le plus petit diametre meskerabrrespond au plus petit rapg@irt ,, c'est-a-dire a la goutte
présentant le plus petit contraste norm@lige

Par conséquent, on peut définir un diametre minimum mesurable grace a la/fgnstiic,) :

dmin f]_ CO,min\/ 4 nbplxelnin aved: —Cmin 1 equ. 4-37

SResX ResY’ omn 1 e

Pour un contraste et un nombre minimum delspis@nsidérés lors de I'analyse, cette relation
permet de calculer le diamétre de la plus petite goutte mesurable par le granulometre.

min

Ce diamétre minimum mesurable est donc aasacidéfaut de mise au point maximum pour cette
taille de goutte et, par conséquent, a une cgntafordeur de champ. Des gouttes plus grosses et
parfaitement contrastées peuvent se situerdbocette profondeur de champ. Afin de ne pas
surestimer le taux de présence de ces grosses,gaoous devons les éliminer de l'analyse. |l
convient donc de déterminer la largieuréponse impulsionnelle maximum accepigbéessociée

a cette profondeur de champ.

Ce ;5 €st associé au plus petit diamet au plus petit contraste mesurable, c'est-a-dire une petite
goutte en fort défaut de mime point. Ce cas extréme vérdie 3, ce qui permet l'utilisation de
I'équation (equ. 4-18, page 116) pour la déterminatignatisocié. On obtient ainsi :

E’lax J dmin ) aveCCO min Cmin
8 Conin - ’ 1 wc, 1 C, equ. 4-38
21ln ﬂ R
(é CO,min 1

Pour chiffrer ces parametres limites, calculodarneda configuration du granulométre dans notre
analyse granulométrique du spray Diesel.

Considérons la résolution moyeRes=1260 pixels/mfxons le contraste minimum acceptable a
0.2 et le nombre de pixels minimuml@ (choisis empiriguement). Prenons le coefficient de
transmission de la lumiére par le gazo@2 (ordre de grandeur des mesures expérimentales). On
obtient alors :

equ. 4-39

d 34umet2 /., 6.4um

min

5.3. Les parametres de forme

Une des particularités de la granulométrie pagrimagt de pouvoir quantifier la morphologie des
gouttes rencontrées. Le pagtnm de sphéricité, proposé ldatot & Blaisot [7,98n est un exemple.
Ce parameétre est défini pour décrire I'écartphdaicté. |l ne suffit pas a définir la morphologie
d’'un élément liquide. Nous décidons, par consea@geoalculer trois nouveaux parametres parmi
ceux déja rencontrés dans la littérature (1.2. ).

L’homogénéité H (equ. 4-40) mesure la différencesdicart maximum et minimum du contour

a son centre de gravité(figure94t@)). Ce nombre est adimentionalisé par le diamétre sphérique
équivalent. Plud est grand, moins la répartition de la nmeagser du centre de gravité de la goutte
est homogéne Le cas homogéne idéal essdaed{la sphére en 3D) caractérisé par une
homogénéité nulle.
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2rmax Finin equ. 4-40

dg

La spheéricite S, utilise la surfac® non commune au disq& de méme surface centre sur le
centre de gravit€. Ce nombre équivaut a diviser la surface colorée de la figure 4-29-(b) par la
surface de I'élément liquide. Ce nombre est nul dans le cas sphérique et est borné par 2.

Homogénéité H

o -
SphericiteS, surface iuffif:esf 50 @ equ. 4-41
(@
b)
)

figure 4-29 Paramétres de forme des gouttelettes

L’éllipticité  Hequ. 4-42) mesure l'allengent de I'élément liquide le long de son axe principal
d’inertie. Ce parametre tient son nom de saigapacaractériser la faralliptiqugfigure 4-29-
(€)).
Ellipticité : H II equ. 4-42

L’irrégularité /, (equ. 4-43) est un paktme basé sur le rapport entre le périmetre de I'élément
liquide et le périmetre du disque de mémecsu@e paramétre mesure un exces d'interface par
rapport a la forme circulaire.

périmetreS equ. 4-43
perimeétreS.
Chaque forme de goutte rencontrée est damgsDciée a un quadruplet de parametres
morphologiques. Ces parametres définissenpaceedes formes. Différentes familles de formes
sont associées a des sous espaces de l'espfarends. Voyons, par exemple, la famille des
ellipses. Etant donné qu’une ellipse peut étrikedgar le parameétre d’ellipticité uniquement, les
autres parametres de forme sont redondants et sont, par conséquent, fonction de ce parametre(e
4-44, figure 4-30).

Irrégularite I,
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(]

H

\/_
1/ equ. 4-44

T

4@ §/ 1 8 H °
Sp — @rcsin.. , arcsin..|—— .»
S« 1 H: 1 Hi%

N
Xy

figure 4-30 Relations entre parametres morphologiques pour la famille des ellipses

On vérifie qu’'une goutte sphériquégl], conduit a une sphéricité et une homogénéité nulles et a
une irrégularité égale a 1. Et po&O) qui est un cas singulier correspondant a une droite, la
sphéricité tend vers sa valeur maximale, 'homogénéité tend vers l'infini et I'irrég0larité vers

5.4. lllustration du filtre morphologique

Les parametres de forme ont deux utilisations distinctes :

En premier lieu, on peut former une cartogeapmdrphologique, représentative d’'un spray en
placant un point dans I'espace des formes correspondant aux coordonnées de chaque goutte de ce
spray. Ceci permet une cartographie représemtatiaediversité morphologique des gouttes du
spray.

L'analyse morphologique permet aussi de fd&sr gouttes du spray afin de calculer une
distribution de taille de gouttes sur une clasgghatogique particulierBans leur étude sur le

spray formé par un jet Rayleiglajot et Dumouchel\8QJaient calculer des granulométries basées
sur les gouttes ayant subi I'atomisation secofairane conserver que les gouttes sphériques, ils
ont appliqgué un filtre morphologique en atilisle paramétre de sphéricité comme filtre
morphologique (80.2 d’apres figure 4-7). Le plus souvent, ce sont les gros éléments liquides qui
présentent une morphologie non sphérique. Alapplication d'un filtre morphologique ne
conservant que les gouttes sphériques décale iedataldes distributions de tailles vers les petits
diamétres.

Nous avons analysé de nouveau les idaggsay issu de I'atomisation diRpetleigitilisées par

Malot et Dumouchel. [B8f cartographies morphologiques numeériques obtenues sont illustrées
d’exemples de gouttelettes :
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figure 4-31 Cartographie morphologique du jet Rayleigh

On observe un regroupement des gouttelettesntedes le long d’'une courbe (rouge). Cette
courbe représente la famille des ellipses. @igeieirque la majorité des gouttellettes rencontrées
sont de forme elliptique. Les gouttelettes obsesi@emnant de la courbe elliptique sont des
agglomérats de gouttelettes. On observe partiogligrbien ce détachement d’agglomérats sur le

graphique représentant I'elliptickén fonction de la sphéricg On observe également sur ce
graphique, gu’en se détachant de la cellijique pour des sphéricités inférieu@ &n peut
trouver des agglomérats. Le filtrage baspiament sur la sphéricité ignore donc les gouttes
elliptique mais accepte tout de méme certainégurations d’agglomérats de gouttelettes.

De cette analyse, nous définissons un filnaggphologique qui conserve I'ensemble des
gouttelettes appartenant a la famille elliptiQas. gouttes ne pourront, par conséquent, pas
correspondre a des agglomérats de gouttesoet parfaitement analysables en terme de
granulométrie. Pour ce faire, on définit, daspdte des formes, un tube courbé dont I'axe
correspond a la courbe théorique des gouttes elbptyyartir de I'ellipticité de la goutte, on en
déduit les trois autres parametres de formededaeas ou cette goutte est ellipt{tpasé sur equ.

4-44):1/,H",S. La goutte appartiendra au « tube elliptique » si :

. 2 . 2 . 2 equ. 4-45
JI P H R s, s, a
Il reste a définir le rayon de ce tub®|Jus celui-ci est grand, plus on accepte un écart important a la
forme elliptique. La figure 4-32-(a) présentettagcagphie morphologique numérigue dans I'espace
a trois parametres de formes. L'ensemble diéssgmesurées apres filtrage morphologique par le
tube elliptique sont représentées dans la figR2gb). Dans ce tube, nous sommes sir de ne pas
tenir compte de gouttelettes en superposition.

131



Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

(a) Ensemble des gouttelettes (b) Gouttelettes appartenant au tube elljptique
figure 4-32 Cartographie numérique 3D du spray Rayleigh

Le granulométre est maintenant capable d&ssochaque élément liquide détecté un diametre
tenant compte du défaut de mise au point, tammgdre relatif a sa position spatiale et quatre
parameétres de forme. Le calcul du diametrenormide validité du granoiéetre est proposé. Dans

le but d’éviter tout probleme de surestimation pigplalation des grosses gouttes, un filtrage spatial
est également proposé, basélesyraramétre de localisati@gnPour finir nous avons défini un
espace des formes dans lequel chaque sprayatétisaran filtrage morphologique basé sur le
«tube elliptique est proposé. Celui-ci permeblaservation de gouttes faiblement déformées tout
en rejetant les gouttes en superposition.

6 L’étalonnage du granulometre

6.1. L’étalonnage de la correction des diametres mesureés

Le modéle de réponse impulsionnelle a permisettee en évidence lparametres clefs du
processus d’'imagerie des gouttelettes. Nous avooisment corriger le diamétre apparent d’une
goutte mais aussi comment la localiser spatialdbee modele se base sur des considérations
théoriques des processus d’'imagerie. Il est cep@néirable d’étalonner ce modele dans la
configuration optique utilisée.

Cette section présente I'étalonnage du systéme apiigéedans les visualisations du jet et du
spray Diesel ().

Le champ visualisé est 43 pmpar 606 pm ce qui correspond aux résolutions suivantes
ResX=1260 pixels/menResY=1255 pixels/mpe grandissement maximum de la lunette a visée
lointaine est utilisé avec une ouverture maxomatiaphragme (ce qui réduit au minimum la
profondeur de champ). L'étalonnage utiliseétioute étalon contenant des disques opaques de
diametres calibrés (10-300um). Le réticule esteddpléa caméra vers la source lumineuse par pas
de 50 um Pour différentes tailles de disques et pffératites positions de ceux-ci, on utilise le
granulométre par imagerie. Celui-ci mesure les trois ragbms contrast€ des images des
disques. Pour I'ensemble des disques étudiégimpl(BOOuUmM) est naturellement le plus contrasté.
Il est utilisé pour le calcul doefficient de transmissicnl.3% Ce coefficient théoriquement nul
est utilisé pour le calcul du contraste normalisé (contraste équival&®) pour

Pour chaque disque, on divise son rayoa paelson rayon mesugg, Ce rapport est représenté

en fonction du contraste normalisé de la gouttéasiigure 4-33. Si le modele est juste nous
devrions retrouver la courbe théorique.
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La tendance est correcte cependambserve globalement que le rappoy, expérimental est

plus faible que ce méme rapport théorique. Gkidpenque dans notre configuration optique, le
modele sous-estime la correction a apporter aetaiades gouttes. D’autre part, on vérifie que les
plus grosses gouttes, quelle quelamitposition restent fortement contrastées alors que pour le
méme déplacement, les petites gouttes explorent une importante gamme de contrastes.

Une importante dispersion des points est obsdéires¢.a noter que cettespiersion est due a un
changement d’appréciation de la taille de la gausat qu'elle se situe en amont ou en aval du
plan de mise au poir@€1). Ceci est d0 au fait que le grandissement est considéré constant alors
gue celui-ci change avec la position du plan objet.

Pour lever cette approximation, nous avons également étalonné le grandissement du syster
optique en fonction de la position z du plan abjativement au plan de mise au point. Pour ce
faire, nous avons calculé la résolution, dglaneémage, grace a unie qui a été déplacée sur

deux millimétres autour du plan de mise au poila,cdenéra vers la source lumineuse. Au plan de
mise au point, le grandissement vaut 1. Cet étalonnage est présenté sur la figure 4-34.

figure 4-33 Etalonnage dd&admuorrection des diamétles avec

figure 4-34 Mesure du grandissement

Une régression lineaire des points expérimentaux obtenus donne I'équation de droite suivante :
J 10024 51519710 °z (um) equ. 4-46

L’étalonnage de la correction a apporter au gystgtique est donc refait en tenant compte du
grandissement optique pour chaque positiogtdule. Pour ce faire, on divise le rappojt{(z)
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par £2) on obtient ainsi la courbe représentée sur la figure 4-35. Comme attendu, la dispersion des
points a diminuée. L'ensemble des points ammnervers une courbe dont la régression
polynomiale est donnée par I'équation (equ. 4-47).

8/foe1 op 0.39654 1.1025T, 0.84537TZ 0.26805T; equ. 4-47

figure 4-35 Etalonnage de la courberdaevar@ise en compte du grandissement

Dans cette configuration expérimentale, oneutdisrégression polyniahe pour corriger les
diametres mesurés. Cet écart au modéle pelié &r&a fonction de transfert utilisée. On peut
imaginer, par exemple, que la forme Gaussietaeépense impulsionnelle ne soit pas adéquate et
gue cette forme change avec la position du plan objet.

On note également que dans notre configuratidgqueptpour de trop faibles valeurs du contraste
normalise, la correction ne semble pas ad@pee?.

6.2. L’étalonnage de la largeur de la reponse
impulsionnelle

Pour chaque position et chaque disque du rétidole Etnalyse des images conduit, via la mesure
der, .+l set deC a la largeur de la réponse impulsionnelle du systéme optique utilisé, en supposant
gue celle-ci est de forme Gaussienne.

La figure 4-36 illustre I'évolution de cette largdondede I'axe optiqgue. On observe pour chaque
disque une évolution parfaitement linéaire thrdaur de la réponse impulsionnelle de part et
d’autre du plan de mise au point. Ce compertemest caractéristique d’'un dispositif de type
microscope. Pour un éloignementptan de mise au point supéried0@ umon observe des
pentes d’autant plus grandes que le diameétregdatta est grand. Dales configurations qui
seront utilisées, I'ordre de grandeur,gduest de 10 um (voir equ.39). Dans ces conditions, la
profondeur de champ est particulierement fable changement de pente observé n’est pas
discriminatoire.

134



J. Yon, Rouen 2003

figure 4-36 Etalonnage de la largeur de la réponsesinpitseaifelle,

Dans le paragraphe 2.4. , nous avons montrétgit’'possible de déterminer la largeur de réponse
impulsionnelle a partir de la relation eatret C (1* méthode de calcul deequ. 4-18). La figure
4-37 présente la comparaison des deux méthodes.

figure 4-37 Comparaison des deux méthodes de mesure de

Nous vérifions que la méthode baséeaset C n'est pas apte a déterminer la variaptair les
gouttes de diamétres supérie@@ @an+.
L’étalonnage spatial de la largkuréponse impulsionnelle est donc calculé a partir des résultats
obtenus par la méthode basée sur la meswe-ge lors du déplacement du réticule étalon du
plan de mise au point vers la source lumiiiee@ L'équation obtenue par régression linéaire est
donnée (equ. 4-48).

2 Fmm  6.65.10°z(um) 8.1310° equ. 4-48
Maintenant que la loi d’évolution spatiale ldedaur de la réponse impulsionnelle est connue, nous
souhaitons l'utiliser pour comparer la maguyrg .- associée a une position donnée du réticule le
long de I'axe optique, avec la megutorique. Ceci est fait a l'aide la relation théorique (equ. 4-49

et figure 4-38).

16 Ceci n'est vrai que dans cette configuration optique
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~ ~ £ equ. 4-49
0.77 0.25 3

)

figure 4-38 loi d’évolutiom du

Dans cette expression de la variationy ge ,; normalisée par, le contraste n’apparait pas. Pour

un disque de diametile2aet pour une certaine positipru réticule connue, on peut retrouver
I'expression de la variation des rayons mesuies (figure 4-39-(a)).

Plus I'objet est distant du plan de mise au point, moins il est contrasté. Ceci implique naturellement
une épaisseur du domaine de variation de nivegtig datour de la goutte de plus en plus grande,

d’ou la croissance dg-l,,; On note que cette croissance est constituée de deux lois linéaires et
gue la position de la transition entre celles-chdéhediamétre de la goutte. Ces deux relations
linaires correspondent aux comportementsatiistibbservés sur la figure 4-38, selonacgst

supérieur ou non&(disque du méme ordre de grandeur que la réponse impulsonelle).

(a) modéle (b) comparaison
figure 4-39 Comparaison expérimental-théasigue de r

En effet, lorsque la goutte est bien plus grgndda largeur de la réponse impulsionreeHa, (
proche du plan de mise au pamb), I'épaisseur de transition desaix de gris sur le contour de

la goutte est directement proportionnellel@rdgur de la réponse impulsionnelfe (C*°). Ceci
expliqgue que pour 'ensemble des disques, les anirlzeméme pente surpliemiere partie de la
figure 4-39-(a).

La seconde partie linéaire de ces courbes corresperit] dest-a-dire que le diametre du disque
est du méme ordre de grandeur que la largdairél@onse impulsionnelle. Dans ce cas la loi de
variation de, ,+I, ,-dépend simultanément det du diamétre de la goutte f, a . C'est pour
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cela que les pentes correspondantes a cette partieudses différent suivant le diameétre de la
goutte étudiée.

La figure 4-39-(b) présente la comparaisoa Béwolution théoriquerécédemment expliquée et

les mesures effectivesrger, ,; On vérifie, comme attendu, le changement de comportement de la
mesure en fonction du diamétredé&uet sa bonne position spatiale. En effet, si on considere la
goutte de diamét®0 um la transition entre les deux comportements et observée a la position
z=600 umcorrespondant d’aprés I'équation d’étalonnagtegie 4-48h2 =48 pm La transition

a donc lieu lorsqug=1.76 ce qui correspond a la prédiction du modéle (figure 4-38).

La technique de mesure de la largeur de la eépgndsionnelle semble parfaitement s’adapter a
toutes les échelles de tailles de gou#tesriation spatiale de la mesung de ;liée au défaut de

mise au point a parfaitement été prise en comyterpadélisation. Le modéle proposé semble par
conséquent, parfaitement apte a localiser spatialement les gouttes d’'un spray.

6.3. L’effet de la morphologie des gouttes sur
I'exploitation du modele

Nous avons vérifié la pertinence du modele lpotorrection du diametre mesuré d’'une goutte
sphérique ainsi que pour la mesure de la lagdéamréponse impulsionnelle. Cependant, I'un des
atouts du granulométre développé est de poawalyser des éléments liquides non-sphériques.
Nous devons donc vérifier la capacité du modeéle a prendre en compte ce type d'objets.

Pour ce faire, nous avons utilisé des images synthétiques c6ralipaes. Chaque ellipse a un
petit diametrad, constant 0 pixels) et un grand, variable (d&0 a 150 pixels). Le diametre
sphérique équivalent des ellipses est défi@qua 4-50 , tableau 4-1 et figure 4-40)

= equ. 4-50
d, yd, d,
a; 50 50 50 50 50 50
D> 50 70 2 110 130 150
Ellipticité 1 071 055 045 038 033
ds 50 5916 67.08 7416 80.62 86.6

tableau 4-1 caractérisation surfacique des ellipses

Image filtrée par une gaussienne
de rayon 50 pixels
figure 4-40 Images d’ellipses

Image originale

Afin de simuler le défaut de mise au point dellieses, un filtre gawessia été appliqué sur ces
images. Le méme filtre est appliqué a I'ensemble des ellipses.

La figure 4-41, présente les résultats de I'athalges images. On vérifjue la détermination du
est relativement sensible a la morphologie de la goutte. En effet, entre les ellipéctited .48

on mesure une variation de la largiula réponse impulsionnelle0de@ pixels dans le cas de
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I'image au point et une différence de 11 pixelsl'omage en plus fort défaut de mise au point.
Cette derniere erreur correspond a une erreur rela2éde

Le second graphique représente la qualité detmrdu diametre en forwtide I'ellipticité et du
défaut de mise au point. On observe une dilmnde la qualité de correction avec I'augmentation
du défaut de mise au point bpiegue soit I'écart a la sphéricité. Cependant, cette erreur de
correction n'excede pé%.La dispersion des points est variable mais reste toujours assez faible.

figure 4-41 Effet de I'ellipticité sur la desréadimétres mesurés et la détermination du

On peut donc conclure que la correction du&ti@mmesuré semble étre relativement robuste face
a la morphologie des gouttes. L'erreur sunml&gin de la largeur de la réponse impulsionnelle
croit de facon plus importante. Mais leefifipatial nécessite une bonne distinction pour des
réponses impulsionnelles petites devant la tailgpdies étudiées auquel cas, la morphologie n’a
pas d’influences notables.

7 Le modele de superposition totale de gouttes

L'analyse d'images de sprays exploite les vankiongeaux de gris d’'une image induites par la
présence des gouttes. On a montré que haotphologique (du type du tube elliptique) ou
I'algorithme de séparation des gouttes, sont cagiektesire (ou de traitaf@s gouttes qui sont en
superposition partielle. Cependant aucun traitenmaagd’ ne peut déterminer si certaines gouttes
sont totalement superposées par d’autres gelitegrosses. Or, les plus petites gouttes ont
inévitablement une plus grande probabilité d'é@hees que les plus grosses, ce qui implique un
biais sur la granulométrie. Ce biais persiste siélmegranulométrie mesurée est fidele a la
distribution de taille des gouttes observables.

Moyennant quelques hypotheses, il est possiblaicBeutre loi statistique capable de corriger les
granulométries de ce biais. Cette analyse noost ke quantifier I'influence du probléeme de
superposition totale des gouttes en imagerie, sur la robustesse des granulométries obtenues.
Cette analyse est inspirée de I'étuanmschke et al. ffjliquée au probleme de superposition
des franges d’interférences en granulométrie en défaut de mise au point.
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Ce modele repose sur I'hypothdame
répartition homogéne et aléatoiredes
gouttes dans le volume de mesure. Cette
hypothése est vérifiée lorsque I'on travaille
dans un volume de mesure bien plus petit
que les échelles caractéristiques du spray. Le
volume de mesuié peut étre défini par le
champ de Ilimagédn, multiplié par la
profondeur 'z correspondant a I'épaisseur
du spray ou a la profondeur de champ si
celle-ci est plus faible que I'épaisseur du
spray.

On définit la concentration numérique des

figure 4-42 Volume de mesure gouttes dans le domaine par :

N -

C, — equ. 4-51
\

ou N est le nombre moyen de gouttes gudhinstant dans le volume de megumrécédemment

défini.

Le spray étant caractérisé par sa distribution numérique de taille dé, goufpesit estimer la

concentration numérique des gouttes de diabedians le volume de mesure, par I'expression:

C, D gf” D equ. 4-52

Si I'hypothése de répaaitides gouttes est resped@®@) est indépendant de la position spatiale
des gouttes a l'intérieur du volume de mesure.
Chaque goutte projette sa surface sur le capteur
CCD de la caméra comme indiqué sur la figure
4-42. On peut localiser la goutte dans ce plan grace
a la position projetée de son centre.
SoitD etX les diametres de deux gouBgetG,,
aved<X. La goutt&s, est cachée p&; pour un
ensemble de positions de son centre représenté par
la surface S définie par :

2

D . . =
S g§£ = equ. 4-53
figure 4-43 Surface liée a la superposition e@ 21

Ainsi, la probabilité qu&, soit recouverte p&;, dans le champ de la caméra est :

. 4-54
Pox  Ifn equ

La distribution numérique de taille de gouttass indique que le nombre de gouttes dont le
diametre est compris eneet X+dX est :
dNy, Ih'z C, f, X dX equ. 4-55
\%

Chacune d’entre elles posséde la méme probabilité de r&paingi, on définit la densité de
superposition dé€5, par une goutte de diametre compris eXtret X+dX parle produit

d /~Pox ANy

¢
d/X,D 'zT,f, X "X D dX equ. 4-56
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Toutes les gouttes de diametre supé&iddrsont susceptibles de recouBgrdans le champ du
capteur. On peut donc étendre I'expression préeéiédsn densité de superposition de I'ensemble
des gouttes de plus grands diamétre.
f
/D ZS'Z”EV f X "X D ’dX equ. 4-57
D
Ce nombre indique le nombre moyen de fois ou la g@upteut étre recouverte sur la totalité du
capteur compte tenu de la granulométrie réedigray. Plus il y a dans le champ, un grand nombre
de gouttes de diametres supérieDretplus@) est élevé.
Par exemplef)=2 signifie qu’une goutte de diam&rest, en moyenne, recouverte par deux
autres gouttes. Et puisqu’il s'agit d’'une tdeiesel nombre moyen est valable pour n’importe quelle
position de5, sur le capteur.
Le nombre de superpositions@epar une autre goutte a unetinsupérieure qui est le nombre
de gouttesN, ayant un diametre plus grand. La probabilité que la Gguatet recouverte est
donc :
D Jo )
[ ),avecND lh'z"&, f, X dX equ. 4-58
D D

A partir de la probabilité qu'une goutte soit cachée par unep@d)rda loi binomiale est en
mesure d’extrapoler la probabilité que celle-ci soit superpdseeipas gouttes, a save{D,k)
Le nombre de combinaisons permettant qu’ilky gouttes parniN, qui soient en superposition

avedG, estCy_ ce qui implique que :

k Np k
PDK C @ % ﬂ equ. 4-59
"oNp t © Np 1
La taille du champ est choisie de facon a ce dersiéé des gouttes ne soit pas trop grande pour
permettre a I'analyse de différencier un maxideugouttes. Ce qui indique que la probabilité
gu’une goutte soit recouverte peut étre consiciréae tres faible. En considérant de pludigue
assez grand, la loi binomiale se simplifie en la loi de poisson :

pD

P D.k [‘k'D exp /D equ. 4-60
On en conclue que la probabilité qu’uné goutte de di@rsgierecouverte au moins une fois est :
PDktl 1 PDO 1 exp /D equ. 4-61

Par simplification d’écriture, nous noterB(3) la probabilité que la goutte de diametre D soit
recouverte. L’erreur relative entre I'utilisatida ke binomiale et la loi de poisson pour I'obtention
de cette probabilité et inférieure a 1% PO et p(D)<20%. Les conditions de Poisson sont
donc adaptées a nos conditions de calculldig est simplifié par le fait que le nomibgepeut

étre ignoré.

Soitf, la distribution numérique réelle de taille des gouttes du spriy distribution mesurée
(ignorant les superpositions).

Considérons le nombre de gouttes dont les diamétres sont compbse¢ittelD parmi lesN
gouttes du spray :

Nf (D) dD equ. 4-62
Le nombre de gouttes cachées de ce diameétre est par conséquent :
Nf (D)P D dD equ. 4-63
Ainsi, la distribution mesurée ne compte plutagliférence des deux expressions précédentes:
Nf (D)1 PD dD equ. 4-64

Soit, d'apres I'équation equ. 4-61 :
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Nf (D)exp /D dD equ. 4-65
L’intégrale de cette derniére equation donne lbradwotal de gouttes mesurées. On peut ainsi
définir la distribution de taille de gouttes mesurées par :
Nf (D)exp /D 7dD
df,, D f equ. 4-66
Nf (D)exp /D WD

0

£ D f,(D)exp /D
m f equ. 4-67
I (D)exp /D WD
0
Il nous faut inverser I'équation (equ. 4-67), de maniere a rét@yeetir dé . Cette inversion se
fait numériquement, par itérations.
On n’a a priori, aucune information sur la distrib@iti@n considére par conséquent a I'étdpe
que celle si est égale a la distribution fjlgioa repartit de fagon équiprobable la population sur le
nombre de classes de la distribution). D'étape en étape, nous allons faire fpueesgler
véritable distributiofya I'aide d’une distribution d’erreuqé doit tendre vers la distribution nulle.
A lai®™&tape, on définit la fonction erreur comme ceci :
f (D)ex - D
ED - n(D)exp | fo D equ. 4-68
¥, (D)exp f D dD
0
Les diameétres donnant les erreurs les plus geamidss diamétres ou la distribution recherchée
doit étre la plus modifiée :

fn*,i fn,i 1 Ei 1 eqU- 4-69
f est une densité de probabilité, il convient donc de normaliser cette nouvelle distribution :
f., D
fn,i D T equ. 4-70
. D

0

On peut ainsi calculer 'expression de la densité de superposition correspondante a cette étape :

f

[ D ZSCV “z %, X "X D %dX equ. 4-71

D
Aprés un certain nombre d’itérations, chaque desiametres de la distribution erreur tend vers
zéro. L’équation equ. 4-68 est alors identique a I'équation equ.f, 4e87 adors la distribution
recherchég.
On notera que le ternt® . z est égal au rappaddi(lh) oulh est la surface du capteur. Ce nhombre
représente donc la densité numérique de goutte sur le capteur.
Considérons, par exemple, que la mesure granulométrique donne lieu a une distribution normale :

8§ * _2 .
1 LD D - avecs 00smmetD 0.25mm

———exp.. =
\/ZS'D ©2 © D 1,
Fixons la densité numérique des gouttBdller67 gouttes par mmz2. C'est-a-dire qu’avec un
grandissement optique permettant I'obtention d’'un char@prag?par exemple, le nombre de
gouttes visualisées est20@ Le diametre moyen de cette distribution eBt2ZlfemmlLa surface
représentée pa@b0gouttes de ce diametre esBd=mmaeci montre que dans ces conditions, la
probabilité de superposition est tres grandeceDiait, il est attendu que le traitement modifie
fortement la granulométrie. Ce cas est illustré dans la figure 4-44.

equ. 4-72

f, D

m
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figure 4-44 Etapes de calcul de la distribution numérique de taille de gouttes réelle

Sur cette figure, on observe les différentes etapatcdl notamment la distribution initfgked

qui est plane. On observe dietérations suffisent a la convergence du calcul. Comme attendu,
cette opération repeuple les plus petites classesnétre sans trop perturber les grosses. Ceci a
pour effet de décaler le pic de population vers les petits diametres.

figure 4-45 Etapes de calcul de la distnifduiipres de taille de gouttes réelle

La figure 4-45, compare la correction apport#sua granulométries mesurées pour différentes
densités numeériques de gouttes. On considére un cap®unmgéla densité est modifiee en
considérant un nombre moyen de gouttes par ihbgesiables. La premiére distribution est

caractérisée pap=0.01 mnet ,=0.2mmet la seconde pag=0.05 mnet ,=0.3mmla seconde
distribution présente une gamme de diametredaphes que la premiere et ses diametres sont
globalement plus grands. Pour les trois densitéériques proposées, la premiére distribution ne
semble pas étre biaisée par la superposition des gdors que la seconde y est particulierement
sujette du fait des grosses gouttes qu’elle contient.

On observe, pour la seconde distribution, une pigouénergente de tres petites gouttes. Ceci ne
semble pas réaliste physiquement et pour cause,d=fitare ne I'est pake champ observé
serait beaucoup trop dense optiquement. En effet, dans le cas de la digtdvetdi+200
gouttes, la surface projetée cumulée de I'ensemble des gouttb$. BshiéSoit pratiquemeist

fois la surface du capteur! En d'autres terumeqixel a une probabilité d’étre partiellement
recouvert pab gouttes simultanément. L'image senaitsimplement intraitable et pour de telles
probabilités de recouvrement la loi de poisson n’est plus applicable.
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Cependant, dans le cas de la distriblittme200gouttes, la distribution est inchangée alors que la
surface projetée des gouttes Z&tfois plus grande que le captdla encore l'image serait
intraitable.

Cette analyse de la granulométrie mesuréeenamtfacon théorique que le phénomene de
superposition totale des gouttes, dans des conditaistes d’imagerie, n'a pas d’influence notable
sur les granulométries. Cependant, la probdbil#éperposition des gouttes peut étre plus grande
pour des distributions de taille d’'une autre natutla tpienormale. Il esbdc conseillé d’appliquer

cet algorithme systématiquement sur I'ensemble des granulométries obtenues par imagerie.

8 Validation du granulometre avec un spray
ultrasonique

La validation de notre granulometre ne peutreegi@en comparaison avkautres meétrologies.

Dans ce but, nous retenons les deux granulometrastrusifs les plus répandus en analyse des
sprays le granulomeétre a diffraction et le gi@méetre PDPA. Nous devons comparer les trois
diagnostics sur un spray pour lequel les granulométres sont fiables.

Il nous faut donc utiliser un spray peu depadfaitement atomis€, présentant des gouttes
sphériques et dont les vitesses de déplacementlatmement faibles. Il faut également que le
spray soit constitué de gouttes de petite taiflegeaimontrer I'aptitude de notre granulométre a
établir des distributions de taillespgeays fins, comme ce sera le cas lors de I'application au spray
Diesel. Nous avons opté pour le spray ultrasonique.

8.1. L'’injection ultrasonique

L’injection ultrasonique est caractérisée par sibmdapa générer des petites gouttes pour des
écoulements a faibles débits. On peut remcone type d'injecteur dans des dispositifs de
combustion, dans des inhalateurs médicaux ore etarts les systemes d’humidification de l'air
pour les serres, par exemple.

L’injection ultrasonique consiste a soumettre le fiuatemiser a de tres hautes fréquences de
vibration. Deux principaux modes d’atomisation sont rencontres :

1. Des ultrasons sont générés sur la surfaceléidee nappe liquide. Cette déstabilisation de
I'interface de la nappe va conduire arladion de gouttelettes. La dimension de ces
gouttes dépendra principalement de la tedsi@urface du fluide employé ainsi que de la
dissipation énergétique causeée par la viscoBitiElduElle reste cependant tres homogene.

2. Lorsque 'amplitude des ondes est suffisanétexdte, les ondes ultrasonores peuvent créer
localement des creux de pression dans le lguiigent conduire a la formation de bulles
de cavitation. Ces bulles, lors de leur implogont déstabiliser le film liquide et générer
I'arrachage de fines gouttelettes.

La littérature propose de nombreuses étudesfetméion de ce type de spray, notamment celles
deSindayihebura [182]ht la société POLYSPRAY, nous a fourni I'injecteur.

Le fonctionnement de l'injecteur est schématisdadfigisre 4-46. Le liquide utilisé dans notre cas
est I'eau. Un pousse seringue a faible débiénge en eau l'injecteur. Le liquide se dépose sous
forme d’une fine nappe sur la surface solide ailigagre extrémité de l'injecteur. Cette surface est
soumise a une importante force de vibration cpasées disques piézo-électriques placés dans le
corps de linjecteur.
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La géométrie de I'injecteur et notammewniguleur du tube d’amplification mécanige@{mn
et sa section (de diaméirenrjy vont conditionner la fréquenm@pre de vibration de I'injecteur.
Dans notre cas, la fréquence d'utilisation &st Héiz

@

®)

figure 4-46 Dispositif d’injection ultrasonique

8.2. L’analyse par le granulometre a diffraction

L’'analyse du spray avec le @mmneétre Spraytec de Malvern, a été faite pour différents débits de
fonctionnement (dé.2a65.5 mgjset différentes distances de l'injectELet25 mm Nous avons
observé une sensibilité de la dispersionsmay due aux perturbations aérodynamiques
environnantes. Nous n’avons cependant pasvébder variation notable des granulométries
mesurées avec ou sans bache protégeant le speaypdeurbations. Pour s’assurer de la stabilité
de la mesure et de la formation du spraig tnesures ont été faites pour chaque point de
fonctionnement étudié. Pour plus d’informatsunsle fonctionnement et les caractéristiques de
I'appareil, reportez vous au Chapitre 2 :7.1. (page 60).

La figure 4-47, synthétise I'ensemble desatésobtenus avec ce diagnostic. On observe tout
d’abord un important effet du débit d’alimemtagn eau. Plus le débit est important, plus il y a
production de grosses gouttes. On observe égdleme augmentation de la dispersion en taille
avec le débit. Ces phénomenes tiennent au féé&mpisseur du film liquide augmente avec le débit
du fluide.

Chaque série de mesures correspondant a urdedonctionnement, semble cohérente avec les
autres, ce qui est rassurant du point de vue de la validité de I'analyse et de la stabilité du jet.
Les granulométries semblent inchangées aveanaaldtnalyse. Les gouttes qui se détachent du
film liquide sont de petites tailles et ne subigssiquement pas de foraodynamiques du fait

de leur faible vitesse. Il n'y a donc pas d’atomisation secondaire.
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figure 4-47 Les distributions volumiques drtéaittbtEnges avec la granulométre a diffraction

8.3. L’analyse par le granulometre phase-Doppler

Les mesures granulométriques obtenuedeapbase-Doppler Dantec, ont été mendésrande
I'injecteur. Comme il a été expliqué dans le Ghap#r2. , ce granulométre effectue un comptage
de gouttelettes de fagcon temporelle, dans un vdeimesure trés petit. En ne conservant que les
gouttes validées par I'appareil, nous calculons une distribution de taille des §6utlaessds,
bornée par un diamétre maximunisi@ um.

Nous avons vu que s'il se dégage une corrélatienleenitesse des gouttes et leur diamétre, il
convient de traiter les distributions de fax@e qu’elles correspondent a une mesure spatiale, en
vue de la comparaison avec les deux autres techniques.

figure 4-48 La conversion des granulométries temporelle en granulométries spatiales

La figure 4-48, correspond a I'analyse du spray ultrasonique pour le débit mirfinmad/dka

partie haute de la figure présente les vitagides et transversales moyennées par classes de
diamétres. On vérifie tout d’abayak le jet n’a globalement pas de vitesses transversales. La vitesse
axiale est trés faible.4 m/%. La corrélation vitesse-diamedst faible également, bien qu’on
observe une légére diminution de la vitesselgmpitus gros diamétres. Les classes de diameétres

145



Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

pour lesquelles le nombre d’événement est insufiisardéfinir une vitesse moyenne ne tiennent
pas compte de la corrélation diametres-vitdasssla conversion mesure temporelle — mesure
spatiale. On observe dans la figure 4-48 dmibl&acorrélation diametres-vitesses ne provoque pas
de modifications notables entre les distobsitien mesure spatiale et temporelle. Voici la
conséquence de cette transformation sur le calcul des diametres cardatgeasbgie

D32 D43
Mesure spatiale 34.9 28.3
Mesure temporelle 35.3 28.2

tableau 4-2 Effet de la conversion mesigmaspaie sur les diamétres caractéristiques

On note également que la distribution volumimee I'accent sur la présence de gouttes de
diametres supérieur& @ pmaqui n'avaient pas été observéeegaanulomeétre a diffraction. Ces
distributions sont discontinues du fait du feople nombre de gouttes valides consid&28S (
gouttes).

figure 4-49 Les distribution volumiques de taille de gouttes obtenues par PDPA.

On remarque sur la figure 4-49 gque I'analgsealgmétrique par le phase Doppler ne montre pas
de décalage des distributions en fonction loiti@@#mme cela a été observé avec le granulometre a
diffraction.

8.4. La granulométrie par traitement d'images

Une série de mille images du spray ultrasamigtée enregistrée avec le dispositif optique utilisé
pour les granulométries du spray Diesel avamam adapté au spray ultrasonique. Le débit
massique d’injection de I'eau egt.@deng/st la distance de I'analyse &&t&@nue I'injecteur.

Le systeme optique a tout d’abord été caractéastead® mires verticales et horizontales et d’'un
disque calibré 200 pndiamétre. On calcule ainsi, une résoluti@@B8pixels par millimetres,
dans le plan de mise au point. Avec la diameds capteur utilisé, le champ correspondant a cette
analyse représent&93par 908 micrometres?. L'analyse des images du disque calibré a permis
d’observer encore une fois I'évolution linédérda largeur de réponse impulsionnelle avec la
distance au plan de mise au point. Les régedisiéaires obtenues permettent d’associer a une
valeur majorante de la largeur de la répopsisionnelle, une profondeur d’analyse (figure 4-50)
lors de I'application d’un filtre spatial.
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Deux analyse des images ont été faites. La rpraruilise pas l'algorithme de séparation des
centres de gouttes sphériques en superpositioedgzaft ), la seconde I'utilise (respectivement
Analyse 1 et Analyse 2).

figure 4-50 Etalonnage de la loi d’évolution de la largeur de réponse impulsionnelle.

L’analyse granulométrique a étéage de I'analyse de I'ensemble des éléments liquides détectés.
Mais elle a également été appliquée sur des sous ensembles, correspondant a trois types de filtres
1. FO: pas de filtre appliqué.
2. FS: filtre spatial, en ne conservant qugdestes étant associées a une largeur de réponse
impulsionnelle inférieure a une valeur maxin2ug.:
3. FM : filtre morphologique, en ne conservarg les gouttelettes qui appartiennent au tube
elliptique dans 'espace des formes (Chapitre 4 :5.4.), défini par son rayon.
4. FSM: filtrage spatial et morphologique.

8.4.a Le choix des parametres de filtrage

Considérons tout d’abord les distributions de dailigouttes obtenues, lorsque seules les gouttes
dont le contraste est inférieud.&sont éliminées. Nous n’appliquons donc aucun filtre spatial ou
morphologique a ce stade (Analyse 1, FO).

La figure 4-51, montre I'effet de la correctiendtlametres par le modééeréponse impulsionnelle

sur les distributions volumiques de taille de gouttes.
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La distribution sans correction n'est assurémemxpate du fait que les gouttes sont seuillées a
61%de leur variation de niveaux de gris.&pour effet de surestimer la taille des gouttes.

(@ (0)
figure 4-51 Effet de la correction des diadistiriésion olumique de taille de gouttes (1/mm).
a : sans correction, b : corrigé par le modéle iBureghedblue:(Eorrigé par le modéle étalonné (figure 4-35)

On observe aussi que la surestimation de &ctionr du modéle R.I. relativement a la correction
étalonnée (figure 4-51-(a)) influe fortement slistiédbution obtenue. La correction étalon utilise la
courbe obtenue lors de I'étalonnage du madeteles disques calibrés. Cette figure montre bien
I'importance de la prise en compte d’'un modéle de correction de taille des gouttes.

Chaque point de la partie dralela figure 4-51-(b) correspond a une goutte analysée. Les points

les plus proches de la bissectrice correspondent aux gouttes les plus contrastées. Méme une goutt

de contraste égal a un ne permet pas d’aeogouarection nulle du diametre mesune n’atteint

jamais la bissectrice. Ceci est encore dii qudide diamétre mesuré est issu du seuiligEa

La limite inférieure de la dispersion des pamtrespond a la correction maximum apportée a des

gouttes mesurées qui sont, par conséquent eléfaut de mise au point. Cette limite correspond

donc au contraste minimum acce@té0(]).

Nous utiliserons dorénavant, systématiquementrdatimm des diametres par la courbe étalonnée.
La figure 4-52, montre la relation entre le
diametre et la largeur de la réponse
impulsionnelle. On retrouve, tout d’abord, la
valeur minimale de cette largeur qui
correspond aux gouttes placées dans le plan de
mise au point (figure 4-50). On vérifie
egalement que plus les gouttes sont grosses
plus elles peuvent étre associées a de grandes
valeurs de . Et donc, plus elles sont
observables loin du plan de mise au point.
Cette figure montre clairement l'effet de
surestimation numérique des grosses gouttes.
C'est a partir de cette figure, que nous
pouvons définir une valeur maximum-de
Dans nos conditions ditfage sur le contraste
et sur le nombre de pixels minimum accepté,

. . - étant né la résolution des images, le modeéle
figure 4-52 Corrélation entre le diamétre et la IargeHE)Erg I%)Ogr‘het le calcul de deux paramétres

limites (equ. 4-37 et equ. 4-38).

148



J. Yon, Rouen 2003

Le premier correspond au diameétre théoriqgueeea duquel la détection des gouttes n’est pas
assurée par le granulometre. Par ailleurs, nouvavpreschaque goutte est associée a un nombre

Frelatif a sa position le long de l'axe optidyge second parametre, donné par le modele,

correspond a la valeur maximale du nomfmeceptable, lors de I'application du filtre spatial,
permettant que toutes les gouttes aient la méme probabilité d’étre détectées.

d.  44pmet2/ . 0.014mm equ. 4-73

min

La faible densité de points pour les diamétrésrdee du diamétre minimum mesurable indique
que l'incapacité du granulometdecter de telles gouttes n’affecte pas la validité des distributions
de tailles obtenues.
La valeur d& ., est trés proche de la valeur minirdalee paramétre (figure 4-50). Ainsi, un
filtrage basé sur la valeur maxima:gdeprédite par le modele cortdau retrait quasi-totale des
gouttes du spray de I'analyse. Le filtrage sjmittidbnc utiliser une valeur majorante plus grande.
Au vu des résultats de la figure 4-52, nousodéai fixer cette valeur maximale du paramétre de
largeur de réponse impulsionnelle a la \@lgys=0.04 mm.Ceci pour deux raisons :

x La corrélation dAe devient significative que pour des vale@&0e04 mm.

X Les diametres de la gamme de gouttes igparelesvolume de mesure ainsi défini, ainsi
qgue leur faible population impliguent un pdalble dans le calcul de la distribution
volumique de taille de gouttes.

L’étalonnage spatial de la largeur de la répgmsisionnelle (figure 4-50), permet de définir une
profondeur de champ du systeme optique correspondant & fjili@ 04 mmOn trouve .z=2
mm ce qui conduit a un volume de mesure parallélépipédife® e mm

figure 4-53 Cartographie morphologique : Ellipticité-Sphéricité.

Afin de définir également le filtrage morphqlagiil nous faut observer la dispersion des gouttes
dans I'espace des formes.

La figure 4-53, présente la cartographie @fépgphéricité. Dans cette série, il n'y a pas de
limitation sur le contrastggule la surface minimumIfpixels est appliquée. Différentes gouttes
sont extraites de I'analyse pour illustrer letespmndance morphologique. On retrouve une forte
densité de points le long defdanille des gouttes elliptiques. En fait, les gouttes formées par
I'injection ultrasonique a faible débit sont toytieérgjues. Ainsi, les gouttes qui s’éloignent de la
famille elliptique sont des aberrations et correspondent aux cas suivants :
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X Gouttes dont le masque a été coupé rectilignement, imposant une morphologie particuliere a
la goutte,

X gouttes en fort défaut de mise au point dont I'analyse du contour est incertaine,

X gouttes en superposition,

X gouttes dont la différenciation via I'algoritlimeséparation des centres de gouttes en trop

forte superposition a donné lieu a des gouttes non sphériques.

Néanmoins, aucune goutte présentant une morphologie particuliére n'a été rencontrée dans ce spray.
Dans le but de construire une granulométrieiar@aliste possible, nous devons donc extraire de
I'analyse toutes les gouttes dont la morph@asgieop éloignée de la morphologie elliptique. Nous
allons, par conséquent, utilisdiltiee morphologique par tube elliptique tel que nous I'avons défini
dans le paragraphe Chapitre 4 :5.4. . La figidrendntre I'effet du choix du rayon elliptique sur
I'importance du filtrage morphologique. Plusylenrast petit plus les éléments liquides conservés
sont proches de la forme elliptique parfaite. yoa koit étre choisi relativement petit de facon a
ignorer les gouttes parasites, mais aussi suffidagnare afin de conserver un nombre suffisant
de gouttes pour I'élaboration d'une distobutde taille. Dans notre étude, sans filtrage
morphologique, le nombre de gouttes e22@87 Aprés application du filtre avee0.3 il ne
reste plus qué7837gouttes soif8%de la population initiale. Ap@gsplication du troisieme filtre
r#0.1,il ne reste plus qud.237gouttes soB0%des gouttes initiales. Pour la suite, nous utiliserons
le second filtrer=0.3. Celui-ci permet I'élimination des gouttes aberrantes, tout en conservant un
grand nombre de gouttes. De plus, ce filtrengiede conserver des gouttes assez grandes
présentant des formes non-idéalement elliptiques.
Les trois filtres applicables di@nsemble des gouttes détectées sont maintenant Niéfisis.
pouvons maintenant observer leur effet sur les parametres de gouttes.

figure 4-54 Effet du rayon du tube elliptique sur le filtre morphologique.

8.4.b Effet de I'application des filtres sur les parametres de gouttes

Avant de construire une distribution de tailee gouttes basée sur les différents filtres
précédemment définis, nous devons observiat I ces filtres sur le nombre de gouttes
conserveées et sur les différents parametres de gouttes.
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Filtres Nombre de gouttes Pourcentage conservé
FO 22697 100%
FM 17837 78%
FS 12407 55%

FSV 10649 47%

tableau 4-3 Effets des filtres sur la population de gouttes conservées.

Le tableau 4-3 recense le nondergouttes retenues apres application des différents filtrages. On
remarque que le filtre spatial est le plus disatoite. Le nombre de gouttes conservées par le
double filtrage semble étre suffisant pour calowdedistribution de taille de gouttes. Les éléments

a la fois hors du volume de mesura@phologiquement rejetés représerii8¥ide la population
initiale.

Voyons maintenant l'effet de ces filtres ssirpEramétres associés a chaque @auttau
paragraphe 5):
1. led,, le diametreorrigé issu de la surface projetée de la goutte selsbddm
2. ledv,g, le diametreorrigé issu de I'estimation du volume de la goutte via son contour,
3. C, le contraste de la goutte,
4. 2. lalargeur de la réponse impulsionnelle asadaiéléestance de la goutte du plan de mise
au point.

figure 4-55 Corrélation entre diamétre issomlelestiome et le diamétre surfacique (mm).

La figure 4-55, montre la différence entreléailodu diamétre correspondant au disque de méme
surface que la goutte et celui déduit du volstimé. On s’attend a un écart entre ces deux
diamétres da a la non sphéricité. Or, on observapppiechtion du filtre spatial diminue d’avantage
la dispersion des points autour de la bisseqgtreed’application du filtre morphologique. Cela
indique que la forme percue des gouttes en défanise au point est pluoche de I'ellipse que

du cercle. Ceci est lié a wgerration du systeme optique qui conduit a une variation du
grandissement vertical et horizodifé¢rente le long de I'axe opte. Néanmoins, aprés application
combinée des deux filtres (FSM), les deux calculgsidrdlents. L'usage de I'un ou de l'autre ne
doit pas avoir d’influence notable sur les granulométries.

Sur la figure 4-56, on vérifie tout d’abord que setri¢ sur la largeur deréponse impulsionnelle
maximum est bie#0 pumdans le cas de I'application du filtre spatial.

La densité de points éliminés par I'applicatiofiltdy spatial indique sur quels diameétres la
surestimation des gouttes aurait lieu sandidiijom de ce filtre. On observe également que
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I'application du filtre morphologique élimine nambre important de petites gouttes. Lors de
I'élaboration du modéle, nous avons détermingrengére équation permettant le calcul de la
largeur de la réponse impulsionnelle a partiradwetre corrigé et du contraste. Cette équation est
rappelée (equ. 4-74 paidd).

figure 4-56 Corrélation entre le diamétren@smeaddda largeur de réponse impulsionnelle (mm).

d |n§- G - — C equ. 4-74
V2F\ @& G ¢ 1 mc 1 C

On peut ainsi calculer la loi d’évolution dartgeur de réponse impulsionnelle théorique associée a
différents contrastes, en faisant varier le diaeté&neconnaissant le cogéfint de transmission du
fluide (=0.013. Cette équation est utilisée pour calcearolebes théoriques présentes dans les
figures (figure 4-56, figure 4-57 et figure 4-58).

Ainsi, sur la figure 4-56 nous veérifions queoitedhéorique associée au seuil sur le contfagte a
est en accord avec filtrage effectué. Par ailldiligde spatial basé sur le contraste a pour effet de
supprimer les gouttes placées au-dessus de lasdmaiiéeaa ce contraste. On vérifie qu’un tel filtre
supprime de lI'analyse d’avantage de petites gouttesiguait le filtre spatial (FS), ce qui a pour
effet la surestimation des plus grosses goulttes.

figure 4-57 Corrélation entre le contresteeetiéalanlargeur de réponse impulsionnelle (mm).
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La figure 4-57 montre t@éme approche avec en absciszmteaste. Les courbes théoriques issues
du méme modéle que précédemment correspordientdametres différents. On note que les plus
faibles contrastes sont associés aux pltsdiathétres mesurés (compris entre les calzbest

d=30 uh Ceci est lié au fait que les plus plititaétres mesurés sont obtenus par correction du
diamétre apparent de gouttes peu contrastéegérifin également qu’il n'y a que trés peu de
gouttes dont le diamétre est supérigduiapres application des filtres morphologiques et spatial
(ce qui est confirmé par la figure 4-56).

Seules les trés petites gouttes peuvent a édréofeu contrastées et proches du plan de mise au
point. On note sur les cartographies de digmerdes points que I'application du filtre
morphologique élimine nombre de ces gouttesc@¥tate I'idée que de faibles contrastes altérent
la description du contour des gouttes et domarierphologie. De méme que nous avions observé
que les faibles contrastes altéraient la déteomidatidiametre via I'estimation du volume de la
goutte (lui-méme basé sur son contour).

figure 4-58 Corrélation entre le diamétren@soreeaddda largeur de réponse impulsionnelle (mm).

La figure 4-58, représente la dispersion en deadestrgouttes en fonction de leur contraste. Le
domaine couvert par la cartographie est bornéalement par les valeurs minimales et maximales
de la largeur de réponse impulsionnelle. La déesiggouttes a l'intérieur de ces bornes dépend de
la granulométrie du spray. Il est a rappeler dugdarr de la réponse impulsionnelle associée aux
gouttes est calculée a partir des rayons mest28%oat|=77%.Alors que les courbes théoriques
sont basées sur la premiére méthode de calcul du nofegue 4-74). Par ailleurs, la méthode
utilisée expérimentalement s’était montrée plus apte au calqowdeles plus grands diameétres
Ceci explique la divergence crotssavec le diametre entre les limites supérieures et inférieures du
nuage de points de I'encadré (FS) et les courbes théoriques de ces limites.

8.4.c Calcul de la granulomeétrie

A partir des différents filtres,usopouvons calculer des distributions de tailles de gouttes. Celles-ci
sont dépendantes d'un nombre de classelgudanode de répartition ainsi que du nombre
d’évenements considérés dans I'analyse granulométrique.

La représentation des granulométries est discrétisée sur un nombre de classes donné, répa
uniformément entre le plus petit diamétre rdestuun diametre maximum donné par I'utilisateur
(150 pm).

Pour la représentation des granulométries, leraode classes est déterminé de sorte que la
distribution paraisse la plus continue possiblegf§59-(a)). La valeur calculée des diameétres
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caractéristiques correspond a leur valeur asiguettirsque le nombre de classes est augmenté
(largeur de classe de plus en plus petite).

Parmi les paramétres caractéristiques d’'une timtribe taille de gouttes, le facteur de largeur

relatif (.). est assurément celui qui nécessite le plus grand nombre de classes pour se stabiliser. Ce
parametre utilise trois autres grandeurs mesDige(,, D,y5), qui dépendent fortement de la
discrétisation de la granulométrie. Cette dépendaiticstese dans la figure 4-59-(b). Les résultats
correspondent 'Analyse 1, avec le Rif®l.

(a) Distributions (50 classes) (b) Parameétres caractéristigues
figure 4-59 Obtention de la graawdbdestes diametres caractéristiques

L’ensemble des parametres sont stahiiaésun nombre de classes supérieuss lza figure

4-60, compare les distributions volumiques issWepplecation des différents filtres. On montre
gue l'application de filtre diminue la disperd@taille des gouttes. On observe également que le
filtre morphologique a pour effet de diminuerpen la présence des grosses gouttes. Le filtre
spatial, repeuple les petits diametres et affeetmdat la population des grosses gouttes. Le fait
d’appliquer en plus du filtre spatial le fiftrerphologigue ne modifie pas grand-chose a la
distribution obtenue.

figure 4-60 Effet des filtres sur la distribution volumique
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Dans 'analyse de ce spray, le filtre spatial &eumpdrtant dans la formation de la granulométrie
relativement au filtre morphologique qui est elgupisorte redondant du fait que le spray étudié
est constitué essentiellement de gouttes sphériques.

Intéressons nous maintenant a I'effet de la proafalaéparation des cenisalyse 2). La figure
suivante présente directement I'analyse 2 apréatiapptia filtre FSM en comparaison avec celle
obtenue avec I'analyse 1.

figure 4-61 Comparaison des granssomeetliesliAnalyses 1 & 2, avec filtre FSM.

On observe quasiment aucune différence entdegeslistributions. Cependant, I'analyse 2 apres
filtrage conservE2163gouttes soit4%de plus que I'analyse 1.

Dans le cas présent, les gouttes en superpgsiitieBes n’ont pas modifié la distribution de taille
de gouttes. La détection des centres est capegiticace et permet d’augmenter le nombre
d’échantillons sur lequel I'analyse statistique repose.

Observons, sur notre granulométrie (Analyse 2fiixeenorphologique et spatial) I'effet de la
superposition totale des gouttes (modele développé dans la section 7 ). Il nous faut, pour cel
estimer la concentration numérique de gouttesedanisime. Il s’agit de tenir compte de I'ordre de
grandeur du nombre de gouttes par images pouvant conduire a la superposition totale de certain
gouttes. Il faut donc prendre le nombre de gautiat I'application d’un filtre quelconque. Dans
notre cas, ce nombre &6t26118qui était réparti si000images. La concentration moyenne par
image est :
c N 26118
Y NBages 2 Th 100072 1.19 0.91

Comme nous pouvions nous y attendre au vu desffestsé€s sur cette analyse, la concentration
de gouttes est trop faible pour que la supeqguosiéis gouttes ait un effet sur la granulométrie
obtenue. Celle-ci n'est pas présentée car elle ne differe pas de la granulométrie avant correction.

12goutted mn? et 'z 2mm equ. 4-75

8.5. La comparaison des résultats

Nous avons vu au Chapitre 1 :4.2. que les gratrdera diffraction et par imagerie sont tous deux
des mesures spatiales des gouttes. En effenalensas, le Spraytec calcul sa distribution sur
l'intégration delO0OOmesures de lintensité lumineuseadiiie qui sont toutes rapides face aux
vitesses des gouttes rencontrées (10usxaimme c’est le cas en imagerie (flashlides La
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mesure par le granulomeétre Dantec est continuéedangps, dans un volume de mesure bien plus
petit que celui du Spraytec. C'est pour celdaqoesure est dite dréquence temporebe
L'utilisation du champ de vitesses a permmonaersion des granulométries dreguence
spatiale> afin de permettre la comparaison degrdifférentes techniques. Cependant, I'uniformité
des vitesses des gouttes fait que la convergigasimodifié significativement les distributions
obtenues.

Le spray produit par l'injecteur ultrasoniquehesiogene spatialement. La différence de la
géométrie et de la dimension des volumemeatire n'est donc pas un probleme pour la
comparaison des granulométries obtenues.

Le temps de passage des gouttes est pris eie pampanalyse temporelle du phase Doppler, alors
gue ce n’est pas le cas pour les deux autregueshi@ompte tenu de la vitesse des gouttes et des
volumes de mesures, le temps maximal de pdssaggoutte a I'intédede ceux-ci est @ ms

pour le Spraytec et 8emsour I'imagerie. Or, le temps enthaque mesure faite par le Spraytec
est de5 mscontre100 mentre deux acquisitions d’'imagdjesn résulte une différence entre les
mesures Spraytec et par imagdeeSpaytec est susceptible de mesurer juSdoia la méme
goutte (la plus lente) alors qu’'on ne retrouve jdBaisémes gouttes sur différentes images du
spray. Dans notre cas, cette différence ne pssteparobléeme du fait que l'injection a lieu en
régime continu. En effet, la stationnarité de l'injectiahdae la probabilité de présence dans le
volume de mesure d’'une goutte d’'un diametraéd est la méme pour les deux techniques. La
différence tient au fait que 'une des technijutégEnt cette probabilité de présence en analysant
plusieurs fois les mémes gouttes alors queoladsdmbtient en analysant des gouttes toujours
différentes.

Nous allons, par conséquent pouvoir comparer les granulométries obtenues précédemment.

figure 4-62 Confrontation des granulométries obtenues par les trois techniques

La figure 4-62 présente les distributions volumdgi¢aille de gouttes issues des trois techniques.
On observe un trés bon accord entre ellestraissdistributions préstent le méme diamétre
maximum et la population des petits diamettesiresaire. On observe cependant une sous-
estimation croissante des diametres inférieynis de population par notre technique de mesure
ainsi qu’une légere surestimation pour les plusghameétres. Ce phénoméne est accentué lorsque
I'on n'applique pas le filtre spatial. Cette |&geestimation des populations de grandes tailles de
gouttes est certainement liée au fait que lbecdarcorrection des diamétres a été étalonnée dans
les conditions optiques du spray Diesel (étgenpar disques calibrés). Dans la configuration
utilisée pour le spray ultrasonique, les goutteplgsrgrosses et le zoom utilisé moins grand. Ceci
montre une importante influence du zoom optiymda forme de la réponse impulsionnelle. Pour
les plus gros diameétres notre analyse patfeit accord avec I'analyse phase-doppler.
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Le tableau 4-4 et le tableau 4-5 présentent les diametres caractéristiques du spray calculés
imagerie et par les deux auteelniques étalons. Le diamétre moyen des diameétres caractéristiques
fournis par le Malvern et le PDBért de diameétre de référence. On observe une erfeb gen

entre leD,, obtenu par imagerie et le diametre de référen€g, kst en parfait accord avec le
diamétre de référence. Au vu de la divergarioe les diamétres caractéristiques mesurés par le
Malvern et le PDPA (pour d’autres débits d’inj@ctierreur commise par notre diagnostic est trés

acceptable.
Débit Imacerie Moyenne différence difference
(mg/s) 9 PDPA-Malvern Imagerie PDPA-Malvern
419 35.11 326 252 16
854 22 13
17 .7 14
235 401 49
tableau 4-4 Comparaisogt@ssrés par les trois diagnostics (um).
Débit Imacerie Moyenne différence difference
(mg/s) 9 PDPA-Malvern Imagerie PDPA-Malvern
419 37.69 37.6 0055 17
854 36.7 43
17 405 44
235 488 30

tableau 4-5 ComparaisomsdessDrés par les trois diagnostics (um).

9 Conclusion concernant le granulometre développé

Le granulometre développé se base sur un rddawgerie qui lui confere une tres bonne prise en
compte des problemes de défaut de mise au point.

Deux phénomenes participant a la surestimatida plepulation des grosses gouttes sont ainsi
évités. Le premier est lié a la surestimationtdidldades gouttes en défaut de mise au point. Le
modéle propose une courbe de correction de laenthsdiametre des goutesfonction de leur

taille apparente et de leur contraste. Cependastavons vu qu'il gatéférable d'étalonner cette
courbe de correction qui est dépendante diensg optique utilisé. Le second phénomeéne
conduisant a la surestimation de la population dsgggouttes est lié au fait qu’en s’éloignant du
plan de mise au point, les plus petites goutteplasnmapidement en défaut de mise au point que
les plus grosses. En s’éloignant du plan ske awi point, les plus petites gouttes deviennent
indétectables alors que ce n’est pas le cas desgdes. gto utilisant un filtre spatial qui rejette les
gouttes qui sont en dehors du volume de mesérae si elles sont en bonne mise au point, la
surestimation des plus grosses gouttes est €et@eest assurément la grande avancée de ce
granulométre par rapport aux autres granulonpatrémagerie (voir Chapitre 4 :1.1. :Le probleme
du défaut de mise au point).

De plus, ce granulométre propose un filtrag@hotogique permettant I'élimination des gouttes
aberrantes associées a des gouttes en superposition partielles ou a des problemes d’acquisition.

L’analyse granulométrique d’'un spray ultrascemiéigeréalisée. Les distributions de taille obtenues
ont été comparées aux résultats de deux gratmgsroommerciaux (a diffraction et PDPA). Les
distributions de taille obtenues ont montré unbiwasaccord entre elles. Cette validation de notre
diagnostic a également montré la nécessité de l'application du filtre spatial développé potl
I'obtention de la distribution de taille de gouttes du spray.
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Chapitre 4 : Le granulométre par imagerie

Le granulométre développé estabde d’'apporter de nouvelles informations sur la morphologie.
Cette capacité amesurer la morphologie ifaque, contrairement aux autres types de
granulométres, celui-ci reste robuste face a I'écart a la sphéricité des gouttes.

Un modeéle de correction des distributions ligrabieme de la superposition totale des gouttes a
egalement été développé. Celui-ci a montré pjuénlemene de superposition n’a d’'influence sur la
granulométrie mesurée que dans des condijmitgies extrémes qui ne permettent pas une
mesure granulométrique.
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Chapitre 5: Analyses et Résultats

Ce chapitre présente les analyses appliquéespaax Dreggtetlles résultats obtenus. Nous commenco
une analyse globale du spray par visualisatiocaapice sshpdard. Cette analyse permet la caractéris
de la vitesse de pénétration du spray. La seumrde Saotidysealu jet Diesel en champ proche. Une a
par tomographie laser ainsi quenéesstidiiteages sont utilisés afierisecauaalitativement les structures
internes du jet. Différents traitements statistiqaagibeds osu établir une description quantitative de
morphologie du jet dense dan®tieeefopstion de la pressiaand’icgederniere section concerne la
granulométrie en champ lointain. Le granulemeteatpiéuétbppé est appliqué et comparé aux rés
obtenus par PDPA. A la suite dengettaison, le granulometre parastagéisé par la description du
spray dans le temps de I'injecpais &@0nm de I'injecteur. Wngrétudométrique et morphologique de
I'évolution du spray avec la distgectedeest également proposée.

1 L’investigation du champ global

Le but de cette section est d’observer I'allure géghésgley pendant son injection. Les vitesses de
pénétration (caractéristiques de notre injecteur) sont mesurées a partir de séquences d’'images.

1.1. Lavisualisation rapide

Une caméra rapide a été utilisée en synchronsatmla source blanche pulsée (Chapitre 2 :3.2.).

La fréquence d’acquisition utilisée egt5@@images par seconde. A cétguence, la charge de
'accumulateur de la source pulsée n’est pas compléte si bien que peu d’illuminations successi
sont réalisables. La résolution des images ®8pieels par millimétre. Le champ couvre ainsi les
25premiers millimetres du spray depuis I'injecteur (figure 5-1).

T1 72 73 74 75 76
figure 5-1 Visualisation rapide de l'injection a 20 MPa (us)

A partir de ce type de séries d’'images, &sevitbe pénétration du jet a été calculée pour cing
pressions d’injections. Cette vitesse est companrdtesskadu jet en sortie d’injecteur calculée par
I'équation de Bernoulli, sans tenir compte des dertdmrges et des forces aérodynamiques (figure
5-2). Le rapport entre les vitesses mesurées atesatesil lié aux pertes énergétiqgues que subit le
fluide notamment par les forces aérodynamiQuesbserve que 'augmentation de la pression
d’injection est associée a une dinunude ce rapport qui est de 'ordse
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figure 5-2 Vitesses de pénétratiofodctien ele la pression d’injection (us)

La visualisation par caméra rapide autorigeisaion de quelques images d’'une méme injection.
Cependant, la faible résolution des imagesuebtere permet pas de dégager de ces images des
informations quantitatives. Nous décidons, paéqaest, d’exploiter des séries d'images obtenues
par des procédés classiques d’imagerie.

1.2. Vitesse et aspect du jet par imagerie phasée

La méme source blanche pulsée de lumiere eét uldiss le but de figer le spray. On utilise
maintenant une caméra CCD asynchrone. Chagge du spray correspond a une injection
différente. Afin d'illuminer le spray aux mémeanitsste l'injection sur chaque image, le systeme
de détection du jet est utilisé (Chapitre 2 )5l résolution des images obtenues e&t5de
pixels/mpte qui permet une observation@8gremiers centimetres depuis I'injecteur (capteur de
763par581pixels). Les images sont normalisées (@&hapitr2. ). Quatre pressions d’injection ont

été étudiées dont deux avec umi semporel fin de I'injectio®£20 et40 MP& Pour les deux

autres serie®£30 et 60 MP§ seuls quelques instants de I'injection ont été étudiés. Ces instants
correspondent aux phases de variation devéda lde l'aiguille et de quasi-stationnarité de
I'écoulement (tableau 5-1, figure 5-3).

P (MP2) 20 EY il &
_ : 540, 665, 770,
Ry (1S) 10-2000qas=100) 515, 700, 910 | 10-2700das=100) 1020,1300

tableau 5-1 Points de fonctionpestéateRard imposé entre 'instant de détection du jet et 'illumination du spre
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figure 5-3 Instants d’exposition de la caméra et levée d’aiguilles

200images sont enregistrées pour chaquedmionhctionnement. Les images moyennes associées
a chaque point sont présentées dans la figure 5-4.

figure 5-4 Images moyennes de la série tergMPapour P

On observe sur cette figure une croissance linédaelatgueur de pénétration du spray dans
I'environnement gazeux. La pente de la drottaiempointillés permet une estimation de la vitesse
de pénétration du spray 6 m/sce qui représente un écar? de%opar rapport a I'estimation de
cette vitesse obtenue par visualisation rapide apkrs gnand champ. La partie frontale du jet de
la série correspondant au retardl10 psprésente une forme de champignon. On observe une
phase dense qui semblattrapers la partiérontale du spray quelques instants plus Rar810

H9. A cette faible pression d’injection, il neistdoqu’un spray peu dense pour le rBR2dms

La figure 5-5 présente une anadlyesetique pour la pression d’'inject®st0 MPa.On note, tout
d’abord une durée d'injection beaucoup ploguke que précédemment. Cet effet est di a
I'assistance hydraulique de la levée d’aiguilla ptassion d'injection eginde plus la levée de
I'aiguille est rapide et dure longtemps.teasé de pénétration calculée est ald@4de/ssoit un
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écart relatif d&3 %par rapport a la mesure par imagepidgal.a encore, on observe qu’une sorte
de pré jet est rattrapé par I'injection principale.

figure 5-5 Images moyennes de la série temibMPapour P

P=30 MPa P=60 MPa
figure 5-6 Images moyennes de la série terRibMPapour P

La figure 5-6 présente les images moyessesiées aux points de fonctionnement pour les
pressions d’injection @& et 60 MPaUne portion de I'image moyenne a été étudiée a I'aide d’'un
plus fort grandissemem=60 MPa, R540 pu$. On observe un comportement dissymétrique de
I'injection initi€ en tres proche sortie jddteur. Cette dissymétrie semble persistante et
particulierement visible en période quasi-statiershaifinjection, sur la série correspondant a la
pression d’injection @& MPa
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1.3. Vitesse et aspect du jet par analyse entropique du
champ global

L’'analyse entropique a été présentée dans le Chapitre 3 :4
Nous avons montré le double intérét de I'application d’'une
telle analyse a de grandes séries d’'images. Le premier
intérét est l'identification d’images parasites dans la série.
Le second est de calculee wartographie de I'entropie
représentative des zonesvdeation des états physiques
caractérisés par des niveaugrde Nous avons vu que le
calcul de I'entropie se basedes états physiques distincts,
en nombre fini. Nous devonmr conséquent, seuiller les
figure 5-7 seuillage de 'imd@&IfPa, images normalisées avant le calcul de cette entropie. Nous
R=1210 ps avons choisi de décomposer I'histogramme de niveaux de
gris par segmentation éa états physigques. On définit
ainsil0 états physiques associd® alasses de niveaux de gifgartis entre les niveda 180
correspondant a différentes densités de la phaiske.liUne derniére classe contient les niveaux
compris entrd80et 255 elle est associée au fond lumineliintkege c’'est a dire a la phase gazeuse
(figure 5-7). Sur la figure 5-7, les onze étateepoé@sentés par onze niveaux de gris, les niveaux de
gris croissants étant associés a des densités croissantes de la phase liquide.

La figure 5-8 représente I'évolution de I'entgdéralisée avec le nombre d’'images dans la série.
Dans cet exemple et grace a ce péotras imageshers-norme> ontpu étre extraites de la série
initiale. La courbe correspondant a I'analyse séeidafiltrée est continue. On observe ainsi qu'a
partir d’'un nombre d’images supérieaf, da valeur de I'entropie g@aiisée ne varie plus de fagon
significative. Le nombre d’images es$ aldffisant pour caractériser le systeme.

figure 5-8 Evolution de I'entropieightbhdM®a> R1210 ps

La figure 5-9-(a) présente I'évolution tempodelte cartographies d’entropie pour la pression
d’injection de20 MPales zones du spray qui visitent tagjées mémes états seront caractérisés

par une entropie nulle. Au contraies, zones de fluctuation équiprobables de la transmission de la
lumiére seront caractérisées yrar entropie élevée. On observe bien, sur ces cartographies, les
zones du spray correspondant a la pénétration du pré jet et du jet dense qui le rattrape. Ces zor
sont révélées par de fortes valeurs de I'ent@gseparties du spray squdr conséquent, visitées

par un grand nombre d’états. Les vitesses @¢rgim du pré jet et det principal ont été
calculées polr=20 et40 MPgtableau 5-2). On observe ainsi que la vitesse de pénétration mesurée
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avec la caméra rapide, dans un grand clesmpupérieure a celle mesurée sur la cartographie
d’entropie, pouP=40 MPa

La dissymétrie de la répartition entropique deepd’autre de I'axe timjecteur peut étre lie a
une dissymétrie de la géométrie de I'écoulemeniirgaaeur et/ou en proche sortie de celui-ci. Il
est cependant intéressant de noter que cette étrsyast stable sur I'ensemble des séries
temporelles associées a chaque pression d'injegisom’est pas nécessairement retrouvée lorsque
la pression d’injection change (figure 5-9-(b)).

Une bande formée de valeurs d’entropie faiblesibst 1@ long de I'axie I'injecteur (figure 5-9-
(a)). Cette bande est associée a la partie la ptustdaable du jet. On peut noter une déformation
de cette bande pour un ret&d510 usLorsque la levée d’aigudte maximale cette bande de jet
dense est particulierement stable eligaet comme le montre la figure 5-10.

(a) série temporelle pour P20 MPa (b) dissymétrie
figure 5-9 cartographies d’entropie

Vitesses (m/s) P=20 MPa P=40 MPa
Cameéra rapide 117 189
/mages moyennes 126 164
Entropie (pré jet) 120 170
Entropie (jet principal) 143 176

tableau 5-2 Comparaison des vitessesrdepémndétspar les différentes techniques
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figure 5-10 Comparaison des cartographiesstjeatfamuille est au maximum de sa levée

1.4. Bilan de 'analyse en champ global

L’injection Diesel directe est beaucoup tropdeappur que les techniques actuelles puissent
diagnostiquer la structure du spray ou du jetightemporel pour une méme injection. L’analyse
par imagerie rapide ne permet, avec les magehniques disponibles au laboratoire, qu'une
détermination de la vitesse de pénétration duiges. avons donc entrepris une analyse statistique
par imagerie classique. L'analyse entropique raendineis en évidencepi@sence d’un pré jet et
d'un jet principal dont la vitesse de patiétr est supérieure au premier. Une structure
dissymétriqgue du jet apparait de facon spalble chaque point de fonctionnement. Enfin, en
période quasi-stationnaire de I'’écoulement, on olseldecloppement rectiligne le long de I'axe
de l'injecteur d’'une zone particulierement dense, présente a chaque injection.

2 L’investigation du champ proche

La revue bibliographique a morgug& les phénomenes d’atomisation primaire sont concentrés dans
I'injecteur et & sa proche sortie. Nous avorgguun important travail de recherche a déja été
effectué dans des injecteurs transparentspmets pour mettre en évidence les phénomeénes de
cavitation. Cette section présente westigation expérimentale de la proche sortie de I'injecteur la
plus complete possible, avec les moyens technigseatdas notres. Une étude par tomographie
laser a tout d’abord été réalisée dans le but d'é&ustieicture interne du jet Diesel. Ensuite deux
analyses quantitatives ont été menées. L'agwalyg@que, en premier lieu, permet de mettre en
évidence la surface ou se produit I'atomisatiomipe. Enfin, une analyse quantitative de la
morphologique du jet plein permet d’afgraune caractérisation nouvelle du jet.

167



Chapitre 5 : Analyses et résultats

2.1. L’analyse des structures internes du jet Diesel

Pour cette expérimentation, nous avons assoédairage par nappe laser et une illumination en
fond clair (voir Chapitre 2 :4 Sauf mention contraire, I'ensemble des images de cette section
correspond a un champ @20par472 um

Suite aux observations faites lors de la rebliegbaphique (Chapitre 1 :2.2. ), une attention
particuliere a été apportée au positionnement ddeplaise au point de la caméra et de la nappe
laser relativement au jet. Nous avons égalegersur la rotation du jet autour de son axe
d’injection afin d’observer d’éventuelles dissymétries de celui-ci.

Différentes configurations tomographiques ostiaété testées (nappe laser verticale, inclinée et
horizontale). La synthese des informations wegepermet I'élaboration d’'un modéle pour la
structure interne du jet. Une étude par tracé/deséRay-tracing) est également menée dans le but
de valider notre modéle. L’'ensemble des résultats de cette analyse est pr&senté alafik18]

2.1.a Premiere configuration expérimentale

Les positions de l'injecteur et de la ndaper sont repérées dans le refpeye), associé a la
caméra ol représente I'axe optique de la camérst, I'axe vertical d’injectionydtaxe colinéaire
au faisceau laser (figure 5-11).

Schéma du dispositif Instant de l'iflumination
figure 5-11 Configuration 1

La premiere configuration d’analyse corresponmbaflguration tomographique standard. Ainsi, la
nappe laser est verticale et confondue apkn lde mise au point de la caméra (X,=0). Avec cette
configuration, deux pressions d’'injectign20 MPaet P=80 MPaont été analysées. Les résultats
sont présentés sur la figure %l figure 5-13 a l'instant ou la levée d’aiguille est maximale et par
conséquent, ou I'écoulement est le plus rafide2(19 njs Les figures représentent les images
obtenues pour différentes positions de I'injecteur, la pos§itidrtorrespond au jet centré sur la
nappe laser et le plan de mise au point dentxacalLe déplacement dejécteur vers la caméra
correspond a une valeur décroissands,.d&insi, lorsque; est positif, la nappe laser est située
entre le jet et la caméra et la diffusion der®tioltée ne nous informe que sur les structures
externes du jet. PoBr= 20 MPalorsque la nappe laser intercepte le coté non visibleXa-jet (
50/-100 un la lumiére est alors réfléchie dansdatidin opposée de la caméra. Le signal lumineux
alors récolté par le capteur ne correspond duiaié&e provenant de la source blanche qui permet
I'observation de I'interface du jet. La profondeghdmp du systeme optique étant tres faible, on
observe un défaut de mise au point progressif de l'interface visible du jet.

Pour la pression d’injectionige= 80 MPales images de diffusion déulaiére sont radicalement
différentes. Ces modifications sont révélatricescdangement de la structure interne du jet. En
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particulier, des lignes lumineuses sont obsef@éesote, par ailleurs, sur le c6té gauche de
I'interface du jet, la désintégration d’'une napgddiqui provoque la formation de ligaments. Les
processus conduisant a la formation de cette sapp@articulierement reproductibles puisque
celle-ci est omniprésente sur les images.

e

X; = 100 um X; =50 um X; =0 um X; =-50 um X; =100 um

figure 5-12 Configuration 1, déplacemintrdevémjaise au point sur le plan 28sEIP .

X; =100 um X; =50 um X; =0 um X; =-50 um X; =-100 um

figure 5-13 Configuration 1, déplacement dedtnjgsteau point devant le plan8addP&4=2.19 ms

La figure 5-14 représente les images obtenuediffiéentes pressions d'injection avec le méme
retard A Dans cette série d’'images, la nappe laser cidepins avec le plan de mise au point, elle
est décalée db0 pmdans la direction de la source blanghe (150 um)Le jet est positionné

entre le plan laser et le plan de mise au point, qu'’il intercepte de facon taXgenti@leith

L’intérét de cette configuration optique est d’olbrskEsestructures présentes en périphérie. Ces
structures sont alors illuminées par un fond clair, obtenu par diffusion de la lumiére laser par le jet.

P, =10 MPa P =15 MPa P, =20 MPa P, =25 MPa P =30 MPa

figure 5-14 Configuration 1, mise au point devant |&52ap@eriasi1 50 pm, X100 pm

C’est pourquoi ces structures apparaissent sombii@sdsclair. Cette configation est similaire a
I'éclairement de l'interface du jet par l'intérieupriheipale différence avec un éclairage en fond
clair tient au fait que la source de lumiére émansirdeai’intérieur du jete traverse qu’une seule
interface pour éclairer les structures observées.

Ces structures droites observées ne sont vigiel@®ur des pressions d’injections supérielites a
MPa Elles sont parfaitement reproductibles suselfeble des injections et leur épaisseur est de
I'ordre de 10 pum.
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Afin de mieux comprendre la mise en pticeette configuration ogtie, nous avons déplacé
I'injecteur relativement a la position du plan de mise au point pour la PresS8mMPafigure

5-15). On conserve toujours, par ailleurs, un éces0dearentre le plan de mise au point et le plan
laser. D’autre part, les interactions de la kirfaéer avec le jet sont modélisées a I'aide d’'un
programme de ray-tracing (tracéagens) développé au laboratb{figure 5-16). Pour ces calculs,

un jet cylindrique plein de diamé&r@00umnoté , est considéré. L'indice de réfractior] aest

n=1.46 La phase dispersée environnant Iefj)eegt constituée de gouttelettes et de ligaments. Elle
n'est pas prise en compte pacd&ul de tracé de rayons. La nappe laser est simulée par une
multitude de rayons dont l'interaction avec la phaseétudiée.

X; =375 um X =325 um Xi =250 um X; =225 um
X; =200 um X; =150 um X; =100 um X; =50 um
X; =0 um X; =25 um X =-75um X; =100 um

figure 5-15 Configuration 1, déplacementrdev€imjaise au point devant la nappe laser,
P =30 MPa,A£2.19 ms.

A chaque interface rencontrée par un rayon, cskiied@compose en deux rayons, I'un réfléchi
I'autre réfracté. Le calcul ne considere quesdntdractions successives d’'un rayon avec la phase
1. Au-dela, les rayons ne sont plus pris en comisit die leur faible t@ensité relativement a des
rayons issus d’une réflexion spéculaire. Les phée®mhe diffraction sont ignorés par ce modéle,
la lumiére diffractée par len&st quasiment pas perceptible par la caméra qui est¥ade la

nappe laser. La figure 5-15 priesqoatre configurations d’interaction de la nappe laser avec le jet,
correspondant a une vue de dessus du j&).(axe

A la positionX,;=375 um(figure 5-15), la nappe lasertetagit qu'avec la phase dispeffsékea
diffusion de Mie qui en résulte apparait floue ddefd#t distante entre la nappe laser et le plan de
mise au point.

17 Ce programme a été développé psle8nier-Guttin Cluzel au LESP (CORIA)
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figure 5-16 lllustration des phénomeénes par un calcul de ray-tracing

Les positionX =325 pmet X, =250 pmcorrespondent a la configuratidu calcul de ray-tracing.

La nappe laser est pratiquemetdlément réfléchie vers la caméra. Encore une fois, la mise au
point n'est pas faite sur le {&t,qui explique I'aspect diffus de la bande lumineuse située sur le coté
gauche du jet.

La positionX,=225 umest simulé par le calcul de ray-traitgne part importante de la réflexion
spéculaire, sur la partie gauche du jet, parvieme etans I'angle de collection de la caméra. Ainsi,
la bande lumineuse précédemment observée rddte Lisidisposition du jet relativement a la
nappe, conduit a la formation d’'un point deligatéon des faisceaux doublement réfractés. Ce
point de focalisation se forme sur la partie droijetddans la phase disgee. La lumiére ainsi
focalisée est diffusée dans tolgesdirections par la pha§ece qui explique la formation de la
seconde bande lumineuse sur le c6té droit Gujdiimage correspondlarcette configuration, on
observe 'ombre de grosses gouttes situées dans le plan de mise au point.

Aux positionsX;=200 et 150 un{configuratiorc) le point de focalisation précédemment expliqué
existe toujours. La bande lumineuse de droiteénssttoujours observée. Les rayons directement
réfléchis ne sont, par contre, pligtbles puisqu’ils sont réfléchis a I'opposée de la caméra. La bande
de gauche n’est donc plus visible.

L’ensemble des positioXs=100 a X; =-25umcorrespondent a la configuratidhLe point de
focalisation a disparu sur le c6té droit du jet esrtedel mise au point est proche de l'interface du
jet. Cette interface est rétro-éclairée par les myaortssubi successivement une réfraction puis une
réflexion interne du jet. Ainsi, les structurelggeas observées sur fond lumineux sont localisées
proche de la frontiere entre les phafest . Les images présentées dans la figure 5-14
correspondent a cette configuration. Les deuxiédss images correspondent aux positions
successives de linjectéis-75 et -100 umDans cette configuration, plan de mise au point
intercepte le jet. La nappe laser n’interagit quenfaitblavec la phase dispera I'arriere du jet, ce

qui explique la faible intensité lumineuse diffusée.

2.1b Seconde configuration expérimentale

Dans cette seconde configuration, la nappe laser est orietGépaterapport a I'axe du jet. Le
plan de mise au point de la caméra interciEpte la nappe laser le long d'une ligne droite
horizontale.
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Schéma du dispositif Instant de l'iflumination
figure 5-17 Configuration 2

Jo 0° P° 180° 270°

20 MPa

40 MPa

60 MPa

80 MPa

figure 5-18 Configuration 2, diffusion de lalkujeté¥elaiadé a 45° pour différents anglegd'idjeaseur,
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Les observations menées avec cette conbguratit été faites pour différentes pressions
d’injection et différents anglego(le rotation de l'injecteur. L’andé&0° correspond a lI'angle de
I'injecteur pour I'ensemble des autres configusaéitudiées. L'instant de I'éclairement est alors
§1.7 mgfigure 5-17). Les résultats sont présentés dans la figure 5-18.

L’'angle formé entre la nappe laser jet ienplique que différentes hauteniks long de la nappe,

soient associées a différentes positiplesiong de I'axe optique. Il est a noter que |a%S08

est légerement différente des autres. Il semblie ngiepe laser était trop rapprochée de I'injecteur
durant cette expérimentation. A la preRotD MPaet 'angle%s180° une ellipse lumineuse est
clairement visible. Cette ellipse marque l'intersectire le contour conique de linterface du jet
avec le plan laser. Pour dessgions d’injection supérieur®s=30 MPales structures droites sont

a nouveau observées. Du fait de la faible profondeur de champ, une importante partie de
I'intersection entre le jet et la nappe laser esfan dé mise au point. Par contre, les structures
sont trés nettes dans le plan de mise au pdetcdenéra, le long de I'axe du jet (particulierement
visible pouP=40 MPaet I'angle¥%s1809).

Pour les pressions d’injection supérieudds MPale motif elliptigue de diffusion de la lumiere
cede sa place a un autre motif récurrent et ysill@éous les angles de rotation de I'injecteur. Ce
motif est composé de trois ou quatre spots lumidifus et quelques structures droites nettes. Ce
motif est le fruit de I'interacti@mtre les structures internes du jet et la nappe laser a différentes
positionsx, le long de I'axe optique.

Afin de comprendre la formation de ce motifisnevons entrepris laoastruction d’'une image de
cette configuration a partir d'images de la coafign 1. L'image recanste (figure 5-19-(c)) est
obtenue par mise bout a bout de bandes d'imadgsalgfiguration 1, pour différentes positions
de la nappe laser en fonction de I'angle d’isolinde celle-ci dansdanfiguration 2. On peut
observer sur la figure 5-19-(c) que chaque balioeade reconstruite det,jcorrespond au signal
diffusé dans la configuration 1 (figure 5-19&3) méme distance de I'injecteur, pour une certaine
position de la nappe laser le long de I'axe optiquae indiqué sur le schéma de la figure 5-19-(a).

La principale différence entre les deux imagesuas (figure 5-19-(b & o@kside dans la position
variable ou non du plan de mise au point. CHzanae de I'image reconstruite correspond a une
position différente du plan de mise au pointn®uistingue donc pas de bande nette de mise au
point le long de I'axe du jet sette image. Chaque bande correspond donc a un trajet particulier de
la lumiére comme il a été montré dans la confayupa€cédente a I'aide du modéle de ray-tracing.
La configuration inclinée de la nappe laser nanefp@ar conséquent, en une seule prise d'images,
'observation de toute I'information contenuasdiéensemble de la configuration précédente
résultant du déplacement de I'injecteur.
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(a) schéma de reconstruction

(b) image originale (c) image reconstruite
figure 5-19 Reconstruction d’'une image de la second&80dvifgLE<2ids, mAs.

La figure 5-18 permet également d’observer grééelairage en fond clair différents régimes
d’atomisation. Ces changements de régimegsblds, tout particulierement avec I'apghy0°,

en fonction de 'augmentation de la pression d’injectionPE2dilMPa des nappes liquides sont
formées a la périphérie du jet. Les longuewrssdeappes peuvent atteindre plus de deux fois le
diamétre du jet. A la pressRr40 MPala vitesse d’injection est plus grande et donne naissance a
une déstabilisation de ces nappes liquitk®9). A la pression d’injecti®?=60 MPaces nappes
liquides sont remplacées par des ligaments, comme cela est obsé&&wE8pdUCes ligaments

sont responsables de la formation de grosses gouttes a proximité de I'orifice.

La production de ces nappes est toujoursifmamient localisée et apparait pour des pressions
supérieures a5 MPa pression d’apparition des structuresniesenu jet (figurg-14). On peut
attribuer la formation de ces nappes a I'établigsdimee dissymétrie de I'écoulement a l'intérieur
de l'injecteur. L'importante reproductibilité dfdmation de la nappe liquide est observée pour
P=40 MPagntre les angle$s90° et %270°ou la nappe est respectivement a gauche puis a droite
du jet.

2.1.c Troisieme configuration expérimentale
Dans cette troisieme configuratiaguffe 5-20), la nappe lasdroeentée perpendiculairement a

I'axe du jet. Celle-ci intercepte le jet en dehochatup de la caméra afie ne pas saturer le
capteur. Dans cette configuration, le plan deamigeint est déplacé le long de I'axe optique
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Schéma du dispositif Instant de l'iflumination
figure 5-20 Configuration 3

La figure 5-21 présente les images obtenuedlifféventes positions de la caméra, pour deux
instants distincts de l'injectio§=1.77 met §2.17 met pourP=40 MPaX; représente toujours

la distance entre le plan de mise au point et I'axe Muest.négatif lorsque le plan de mise au
point est positionné devant le jet (vers la carharplemiére ligne d'images représente I'analyse en
début d’'injection §1.77 mg'aiguille est alors leveeb@&ode sa levée maximale). La morphologie
de l'interface du jet semble symétrigae@ine structure interne n’est observée.

A la période quasi-stationnaire de I'inje€B.17 mdevée maximale de l'aigilten observe le
détachement des nappes liquides. De plus, a cette,péreglie le plan de mise au point de la
caméra coincide avec la I'interface du jet Diesel orientée vers |X¢cad@dgufn, les structures
droites sont & nouveau observées. Ce qui n'dstqaasen début d’injection. Ceci montre que les
structures internes observées ne sont vigijpleslorsque l'aiguille est suffisamment levée.
L’interaction entre la nappe horizontale et le jet pdoneta la lumiére de remonter le long du jet
grace aux structures qui semblent jouer le réle de guide d’onde.

La figure 5-22, représente la configurg@@mettant la visualisation de ces structires’$ pum

& §2.17 mspour différentes pressions d’injection.note une fois de plus, que ces structures
sont présentes pour des pressions d’injection supérizoid®a

40 MPA
§=1.77 ms

40 MPA
§=2.17ms

Position X=-300 um Xi=-200 um X=-100 um Xi=0 um X;=100 um

figure 5-21 Configuration 3, nappe perpendiculaire au plan de mise au point

175



Chapitre 5 : Analyses et résultats

P=20 MPa P=40 MPa P=60 MPa P=80 MPa

figure 5-22 Configuration 3, nappe perpendicdlim@seuguigioint, pour différentes pressions d’injection,
Xi=-75 um,4=2.17 ms

2.1.d Quatrieme configuration expérimentale

(a) Image originale Schéma du dispositif Instant de l'illumination

(b) apres correction gamma (c) profil de niveaux de gris
figure 5-23 Configuration8Q MPa,§2.18 ms

Dans cette derniere configuration, seule la soaoterente de lumiére (nanolite) est utilisée. Nous
avons retrouvé des informations concernastrl@ture interne du jet Diesel avec cette unique
source de lumiére, malgré la gemnde densité optique du systeme étudié. En réalité, le capteur
CCD enregistre un trés faible signal qui peubté&dervé a l'aide d’un traitement d'images adapté. Il
s’agit de rehausser les faibles niveaux de gris (correction gamma).

176



J. Yon, Rouen 2003

Un exemple d’'images obtenues est représentdadfigsre 5-23-(a). L'image B correspond a
I'image apres rehaussement deaunvee gris. L'encadré C de cette figure représente le profil de
niveau de gris avant et apres application du trditdimeages le long de la ligne représentée sur les
images A et B. Seule la partresdedu liqguide demeure visible apres application de ce traitement. La
phase dispersée n’est plus visible sur I'image traitée.

Des structures droites apparaissent encoeengblent en accord avec celles précédemment
observées dans les autres configurations.

Afin de s’assurer que ces structures ne sontrpaslitat du rehaussemeninddruit sur les images,
nous avons procédé a une illumination multipjetdquendant son injection. Le premier flash est
émis a l'instan§=1.6 ms il fige le jet au début de I'apparition de ces structures.

Une succession @dlashs espacés @0 use succedent pendant la durée d’intégration du capteur
qui est d& mgfigure 5-23).

figure 5-24 Configuration 4, multi-exposition dtB0dydtear, P

Un plus grand champ de visualisat2o®4 minque pour les autres configurations a été utilisé afin
d’observer la longueur des structures. L'imdgeugbn’a nécessité aucun-pastement, elle est
présentée dans la figure 5-24. Cette expérimentation montre que les structures sont égaleme
visibles en éclairement par fond clair.pds, le bon contraste des structures sur cette image
montre que leur position est particulierementesp@ndant I'injection. Nous montrons ainsi que le
rehaussement des niveaux de gris révéle effiectivia présence de structures internes au jet
Diesel.

La figure 5-25 présente les images rehauss@esies avec une seule illumination. Cette derniere
technique permet de montrer une fois de plusegugructures internes du jet apparaissent pour
des pressions d'injections supérieur2®@ BMPa Pour de plus faibles pressions d'injection, on
observe des poches lumineusasvu de I'analyse bibliographique (Chapitre 1 :2.2. ) et de notre
étude préliminair&én et al. [L)6hous ne nous permettrons pas d’associer directement ces poches
a la présence de bulles de cavitation sans argumentaire et encore moins d’en déduire une taille.

P=20 MPa P=40 MPa P=60 MPa P=80 MPa

figure 5-25 Configuration 4, images rehaussées par tragétriéhtriBimages,
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2.1.e Analyse de ces résultats

Les précédentes sections ont montré lesesmag diffusion obtenues pour différentes
configurations du dispositif expérimentaffémintes configurations du systeme optique et
différentes conditions d’injection. Nous allonster@ant regrouper I'ensemble des informations
obtenues afin de mettre au point un modéle du jet Diesel en proche sortie d’injecteur.

Les visualisations par fond clair nous ont permis de faire les constats suivants :

Nous avons vu que pour de faibles pressions d'inj@iMP@” P ” 40 MP§ une nappe liquide

se détache du jet avec une grande reproductibilité spatiale et teMparadle.et al. [85ht
attribué ce type de nappe au débouchement jdetdim d’un filet tourbillonnaire de cavitation
(voir chapitre bibliographique figure 1-13). La reptihiité spatiale peut étre due a la présence, le
long de la paroi de l'injecteur, d’une irrégulariié@itigila cavitation. Dgus, I'écoulement interne

du fluide est probablement perturbé par la présence de l'aiguille, ce qui peut avoir une forte
influence sur I'écoulement emtisod’injecteur. Par exempBnteriou et al. [108} observé en
sortie de l'injecteur un écoulement tourbillonnaire initié a lI'intérieur de I'injecteur.

PourP, « 40 MPales films liquides observés se désintegpes forme de ligaments du fait de
'augmentation des forces de cisaillement (déstabilisation deeltypdielmhpltZe type de
désintégration semble, dans ces conditions d’injection, le premier et le principal phénoméne
d’atomisation primaire.

Pour P, « 60 MPales nappes et ligaments sont inexsstat remplacés par une phase dense
dispersée constituée de gouttes de diametres compseehfrgim Ces gouttes sont directement
expulsées du jet via les importantes forcedya@raiques (combinaison de déstabilisations du type
Kelvin-HelmhdtRayleigh-Ta)lor

La source laser pulsée nous a permis de faipordantes observations relatives aux structures
internes du jet Diesel :

Nous avons observé la présence de structuressrgeatialement localisées et trés longues (jusqu’'a
guatre fois le diametre de l'injecteur). De suésngtructures ne sont pas liées a une trop longue
exposition du capteur. En effet, une partictfieseinte, convectée a la vitesse maximale du jet de
300 m/set éclairée sur un temps major@@es parcourt une distance @qum Etant donné la
résolution des images, cette distanceffdsiain correspond a un déplacement gexels sur les
images. Cet effet peut produire un aspect flostaictures observées pour de tres grandes vitesses
de déplacement, mais n’explique pas la préEnlmngues lignes sombres visualisées lors de nos
expérimentations.

(a) Image (b) profil de niveau de gris
figure 5-26 Configuration3) FPa, mise au point décentrée
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La figure 5-26 montre que I'épaisseur de ces structures longitudinales est de 3%rdre de
diamétre de l'injecteur.

On observe ces structures lorsque la mise augsbifaite sur la périphérie du jet. Cela nous
informe de leur position.

L’utilisation du programme de ray-tracing nous agpéempliquer les différentes images observées
lors de la configuration 1, pour difféerentes posdangt relativement a la caméra et a la nappe
laser, pendant la phase quasi-stationnairéctelé¢ment. Ceci nous permet de confirmer la
présence d’'un cceur liquidp éntouré d’'une phase disperspe e plus, les images obtenues lors
de la configuration 2 ont étéamstruites grace aux images dmidiguratiorl, ce qui renforce
encore le modele utilisé.

L’'analyse ray-tracing nous a montré qu’un dépldariamappe laser pouvait conduire a un rétro
éclairage de l'interface du jet (figure 5-16-d)p€&rewet la visualisation des structures situées sur la
périphérie du jet. Cependant, tndf lumineux observé (figure 5-B520 MPa semble
relativement homogéene et diffus. Le cceurdéqaemble donc diffusant. La présence d’'une
cavitation tres fine ou d’'une sorte d’émulsiaauga dans le cceur liquide, comme l'ont observé
Soteriou & Andrews [X&f]s leur injecteur transparent, n'est donc pas a exclure.

La configuration 3 (avec la nappe laser horiegpmahtre que les structures observées conduisent
la lumiere de la nappe laser le long du jet aviarditfaser vers la caméra. Il y a donc, dans le cceur
liquide, une interface séparant deux phasesgod@abinduire la lumiére tel un guide optique.
Considérons que ces structures sont des cavitgsegaadindriques réparties dans la périphérie du
ceeur liquide]. Ce type de cavitation peut résulter deéiepce de fort vortex proche de linterface
ou de la convection de films de cavitation déveltpfwgy de la paroi de I'injecteur. La possibilité
de présence de cavitation de forme tubulaire a été précédemmentéatioguéd [34]

Cette explication est renforcée par le fait qustroesures apparaissent pour de fortes pressions
d’injection P>25 MP3, indispensables pour développer ptené la formation de la cavitation
dans l'injecteur. Nous avons, par ailleurs, obsgrésénce de ces structures lorsque l'aiguille est
totalement levée, pour la période quasi-stationnaire de I'inj@gioms( période qui est associee a
une production stable de la cavitation dansédeteinjs sous forme de pochaseuses le long de la
paroi.

Les structures observées semblent exister suimportante longueur en sortie du jet. Cette
longueur est associée au temps de survie deretrgareuses. Cette durée n’est pas prédite par la
théorie dans le cas d'une poche de cavitatiodricglgn Afin d’estimer un ordre de grandeur de
cette durée, nous pouvons nous baser sur I'équaRayldah qui prédit le temps de survie d’'une
poche de cavitation sphérique (equ. 5-1).

_ U equ. 5-1
Ti 0'91%‘/—% R

On observe que le temps de sufvist proportionnel au rayon du germe initiateur de la cavitation
R, Un ordre de grandeur raisonnable pBurest de5 pum (Franc & al [3§] Dans nos
expérimentation®, est la pression du milieu dans lequebskiipt’injection soit, dans notre cas, la
pression atmosphériqus2 Kpaest la pression de vapeur saturante du gazé&iedéx Kg/m sa
masse volumique. Le temps ainsi calculé=842 usEn reprenant une vitesse de convection de
la cavitation de I'ordre 880 m/son détermine une distance de suitei la cavitation de 126 um.
On obtient bien un résultat du méme ordre aedgur que la longueur des structures observeées.
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La configuration 4 a permis I'obysgion de ces structures avec un éclairage classique en fond clair.
Nous allons de nouveau utiliser le ray-trgmiog illustrer ce phénoméne, en ajoutant a notre
modele de jet, les structures tubulaires de cavitation.

D’aprés nos observations, les structures internes du jet sont longues et paralleles a I'axe de
I'injecteur. Nous pouvons donc considérer, ete tproche sortie d’injecteur, que le jet et les
structures internes, sont modélisables en daerglons. Considérons donc que le cceur li§uide
contient des cavités gazeusesdeiires. Dans la coupe 2D du jet, ces cylindres apparaissent
comme des inclusions circulaires.

Les courbes représentées dans la figure 5+2gpomdent a l'intensité diffusée par le jet dans
toutes les directions angulaitsautour de son centre. Dans le but d’illustrer la formation des
images de la quatrieme configuration, la luesto®nsidérée collimatée, provenant de la droite du
jet vers son centre sur la figure. Différentsledgures sont étudiés, correspondant a un nombre
d’inclusions gazeuses croissant. L'a#gdé correspond a I'angle d’'incidence de la lumiére sur le
jet. Sur la partie droite defigure 5-27, sont représentés les modeles utilisés. Les inclusions sont
toujours placées en périphérie detjsbnt caractérisées par un diaméti® gen Le diamétre du

jet est toujours égaP@0 umLa caméra est placée a I'adglE80°.

Ce calcul permet de montrer taeaméra percoit d'importantes fluctuations d’intensité lumineuse.
Ce modéle montre également que le nombresidepdiffusion observés par la caméra correspond
au nombre d’inclusions, dans Isume ou celles-ci sont positionnées en périphérie de I'interface du
jet.

Nombre d’inclusions

lo

2o

30

40

<, | %

60

70

go

(a) Modéle (b) angles 4 de diffusion de la lumiére
figure 5-27 Application du ray-tracodgkude jet contenant des inclusions gazeuses

2.1.f Conclusion

L'investigation du jet Diesel en proche saftigecteur a été menée a l'aide d’une illumination
simultanée par lumiere incohérente et cohéammie différentes configurations optiques. Une
attention particuliere a été portée aux effets diced@at de la nappe laser et du plan de mise au
point relativement au jet. Le recoupemenirdesnations obtenues permet d’établir un nouveau
modele de cette partie du jet Diesel. Dans ce modéle, comme I'avaienBpdmodsét al.,[@h
considére la présence d’'une phase liquide erdedtitigecteur, présente dans toutes les conditions
d’injection. Contrairement a ces auteurs, nouduges pas la présence d’'une émulsion gazeuse
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tres fine répartie homogenement daonedler dense du jet, comme I'ont obsgotériou & Andrews
[107].Dans notre modele, des inclusions gazeusesigyésdtrés fines et trés longues, en nombre
limité, se répartissent sur la périphérie du jate($g28). Ces structures n’ont pas été observées lors
de précédentes études en proche sortie d’injectecipgdement du fait de la plus faible pression
d’injection des autres études et de la sensibila@mhaition de ces structures a la géométrie et a la
qualité d’'usinage des injecteurs.

figure 5-28 Modele proposé du jet Diglsed pdRa P

2.2. Les points de fonctionnement des deux analyses
guantitatives

L’ensemble des analyses en champ proche qui
suivent, sont basées sur des traitements
d’'images. Ces images sont obtenues a l'aide de
la seule source de lumiére blanche et du
microscope a visée lointaine (figure 5-29).
L'analyse entropique, ainsi que ['analyse
morphologique statistique, ont été appliquées
sur des séries d0 images acquises a une
fréquence d8 Hz Deux approches distinctes
ont été menéesune analyse en suivi-temporel
de I'injection pour deux pressions d’injection et
une analyse avec une pression d’injection
croissante, pour deux instants donnés de I'injd2tios.les deux cas, la synchronisation temporelle

est relative a I'instant de détection dugjedt non pas a l'instant de commande de l'injdgtite
retard du flash par rapport a I'instant de détection du jet eRt noté

figure 5-29 Configuration expérimentale

2.2.a L'analyse temporelle

L’analyse en suivi temporel de l'injection aaftduite pour deux pressions d’injection avant et
apres |'établissement des structures internes Dieget. On a, dans ce but, choisi les pressions
suivantesP=20et60 MPa

La figure 5-30-(a) présente les différents piéntsnctionnement de cetteiséen fonction de la
levée de l'aiguille. Ces points de fonctionmesoat associés a des déphasages tenfRopels
rapport a la détection du jet. Le pas tempona ehaque point de fonctionnement est@® s
pour la pression d’injectié?+20 MPaet de120 pgpour P=60 MPa Sur la figure 5-30-(a) le pas
effectif entre chaque point de fonctionnemensemable pas régulier, surtout pour les séries
P=20 MPaCeci est di a la dérive temporelle tevée d’aiguille d’'une pression d’injection a une
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autre, comme cela a été montré au Chapitre 2ag2 5(f). Cependant lactbation au sein d’'une
série d’acquisition d'images reste inféricirqia

(a) les instants d’illumination (b) stabilité de la pression d'’injection
figure 5-30 Les points de fonctionnement de I'analyse temporelle

La figure 5-30-(b) superpose les courbes d’éwatigtila pression d’injection pendant I'acquisition,
associées aux différents points de fonctionnement. Encore une fois, on observe une fluctuation de la
pression d’injection d’'une série a une autre mais qui reste cependant faible au cours d’'une méme
série.

2.2.b L’analyse barométrique

La seconde série d’acquisitions concerne I'eféepaission d’injection suatéiblissement du jet en
proche sortie d’'injecteur. Deux instants ¢/a@adnt été choisis pour chaque pression d’injection
étudiée. Le premier instant correspond a ladeétransitoire de I'écoulement et le second
correspond a la période quasi-stationnaire de c€lesénstants sont déterminés en fonction de la
courbe de tension délivrée par le captelevée de I'aiguille (figure 5-31). La tersloeprésente

la tension délivrée lorsque laiguille est au repos. La téasisindélivrée par le capteur lorsque
I'aiguille atteint sa position haute. Cette tensioquenbe début de I'écoulement quasi-stationnaire.
La tensionUb correspond a la levée maximale de l'aiffirllde la période quasi-stationnaire de
I'injection). A partir de ces tensions, deux autres tebdi@i$)2 sont calculées et sont associées
aux instantsl ett2 (figure 5-31), représentatifs de laogériransitoire et quasi-stationnaire, sont
définies par les relations suivantes :

Ul 0.79Ua U0 equ. 5-2
U2 0.52Ub Ua

figure 5-31 Détermination des instangidillbasés sur la courbe de levée d'aiguille
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La figure 5-32 présente les points de fonctioanede I'analyse barométrique. On y observe
notamment que le mode de détermination idstalht d’illumination, dépendant de la levée
d’aiguille, ne peut étre lié de maniere explicitecdana relatif & la commande de l'injection (figure
5-32-(a)). Le pas de pression d’injectitte ehaque point de fonctionnement ek P a(figure
5-32-(b)). Les pressions étudiées sont comprised®Miaet 65 MPaexcepté pour I'analyse a
I'instantt2 ou deux pressions supplémentaires ont été étRli88set 100 MPadans le cas de
I'analyse morphologique de I'interface du jet.

(a) les instants d'ifflumination (b) stabilité de la pression d'injection
figure 5-32 Les points de fonctionnement de I'analyse barométrique

2.3. La séparation des états physiques

La résolution des images obtenues avec laucatifig optigue employée dans cette étude est de
635.29 pixels/mimlong de I'axe du jet et@29.9 pixels/miransversalement a cette direction. Le
champ couvert par une image est.tié mnpar0.91 mmLa mise au point est faite sur l'interface

du jet. L'ensemble des images «parasitiepiéds par I'analyse entropique ont été enlevées des
séries d’'images. A partir de I'image normée (figige 5-33-(a)), on applique le seuillage T.O.
(figure 5-33-(b)) pour plusieurs vedadu paramétre de dilatatibivE4, 6, 8yoir Chapitre 3 :1.5. ,

page 77). A partir de I'image ainsi seuilléglgarithme de remplissage permet la distinction des
deux états de la phase liquide que nous nomsnphase continue (figure 5-33-(d)) et phase
dispersée (figure 5-33-(e)).

La phase continue contient 'ensemble des éléinatds rattachés au jet. La morphologie de cette
phase est associée aux phénomenes d’atomisetiamepalors que la phase dispersée, qui est
constituée de gouttes et de ligaments qui statheés du jet, subissent la seconde phase de
I'atomisation.

Bien entendu, malgré la trés faible profondethiadep du systeme optiqu#isé, la séparation des
phases proposées ne permet pas la distinction d’un ligament dans le plan de mise au point d’'un at
situé légerement devant ou dertepman de mise au point. Il est ainsi possible que la forte densité
de la phase continue en détachement sur I'ensemble de la périphérie du jet conduise a I'observat
de larges paquets liquides. Cependant, le traitppbgué est le méme quels que soient les points

de fonctionnement, et une évolutdes images obtenues apres traitements est bien le reflet d’'une
évolution physigue des phénomenes d’atomisation observés.
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(a) image normée (b) image seuillée

(c) séparation des phases (d) phase liquide continue (e) phase liquide dispersée
figure 5-33 Les traitements d’images appliqués pour la séparation des phases

2.4. Analyse de I'atomisation primaire : approche
entropique

L’'analyse entropique du champ proche repasenemous l'avons vu, sur la caractérisation d’'un
nombre fini d’états physiques associés a cpalesur chaque image. Aprés traitements, les
images obtenues sont séparées en trois plepbase continue, la phase dispersée et la phase
gazeuse (figure 5-33-(c)). Les cartographies demrépentent des valeurs de I'entropie d’autant
plus grandes que le nombre de phases taotedgs est important et que la probabilité
d’appartenance d’un pixel aux différentes phasépatie de facon homogene. Il est ainsi possible
de mettre en évidence une « couche de mélange » ou les trois phases coexistent.

La figure 5-34 compare les images moyenmearettype avec la cartographie d’entropie. Nous
avons montré dans le Chapitre 3 :4 que le calcul de la moyennes et de I'écart type est dépendant de
niveaux de gris des pixels des images aldes cpleul entropique est uniguement dépendant des

états distingués par ces niveaux. Ainsi, les irmaggenne> et «cart type sont calculées sur la

base d’'images binaires. Pouliroeges, le niveau de @rieprésente a la fois la phase continue et
dispersée et le nivezhhbreprésente la phase gazeuse.

On observe tout d’abord, surtiess images, une dissymétrie frappante de l'injection. L’interface du
jet est plus clairement détachée de la phaseéatiqiems I'analyse entropique que dans I'analyse par
écart type. On observe notamment une zorducteation des états plus courte dans l'analyse
entropique (Z1) que dans l'analyse par écartGgpietient au fait que cette derniére analyse ne
distingue pas la phase continue et disperse.
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Q

(a) Image moyenne (b) Ecart type (c) Cartographie d’entropie
figure 5-34 Comparaison des imagearhtymnaeeatropie, série tenmér&lEaRet R485 ps.

L’'image d’écart type présente des valeurs maximaRdaléong de l'interface. Cela indique une
équiprobabilité de la phase liquide (jet+smiaglazeuse. Les niveaux entropiques n’atteignent
jamais la valeur maximaleld€ela montre que les trois phases (jet, gaz et spray) ne sont jamais
rencontrées de facon équiprobable.
Les niveaux faibleg30) observés pres de I'axe du jet’sunage d’écart type correspondent a la
lumiere transmise au travergetl(comme cela a été observé dans I'analyse de la structure interne
du jet (figure 5-25)). La faible probabilité desemrce de ces taches claires n'implique pas une
élévation conséquente du niveau de I'entropie.
On distingue trois zones sur les cartograpleesapie. Une importante surface ou les trois phases
co-existent est visible a la igode I'injecteur (figure 5-34-Zd). Il s’agit de ligaments qui sont
encore en contact avec le jet principal, se digpadialement vers I'extérieur du jet (figure 5-35).
Trés rapidement, ces ligaments sont atomisés et
cédent leur place a la phdispersée. La présence
simultanée de la phase dispersée et de la phase
gazeuse est visible sur la cartographie d’entropie
(figure 5-34-(c)Z2). Cette zone de phase
dispersée est caractérisée par une entropie plus
faible qu’a l'interface du jdtj fait de la présence
de deux phases seulement parmi les trois (phase
dispersée et gazeuse). Cette zone de mélange de la
phase dispersée, sur le co6té droit du jet est
caractérisée par une valeur d’entropie globalement
_ o ; . plus importante que la zone équivalente sur le
figure 5-35 Visualisation du phénomene d'arragh@@gauche du jet. Ceci est di & la répartition des
ligamentairgs30 MPa,R1040 s deux phases. A droite du jet, les phases gazeuses
et dispersées sont renecéps de maniere quasi-
équiprobable (I'entropie maximale obtenue lorsglsedseix états sont observés parmi trois est de
0.63. De l'autre coté du jet, la phase gazeuseedstipnante. Sur ce cote, le niveau d’entropie est
de l'ordre dé.1, ce qui conduit a une probabilité de poesele la phase dispersée de 'ordre de
2.5%

Une valeur de I'entropie supérieur@.@G8implique la coexistence des trois états. Le domaine
couvert par de telles valeurs d’entropie dé@ini dne surface de transition entre les phénomeénes
d’atomisation primaire et d’atomisation second@xeNous appellerons cette surfaeezone (ou
couche) d’atomisation primaire.
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La figure 5-37 présente I'évolution temporellenedpie des cotés droit et gauche du jet pour la
pression d’injection @ MPaA cette pression d’injection il n’apparait pas de dissymétrie dans la
cartographie d’entropie entre les deux c6téstd®n observe un épaississement de la couche
d’atomisation primaire associé a la levéegiglleaiA cette faible pression d’injection, en début et
en fin d’'injection, la phase dispersée n’est quapasesristante, ce qui explique le niveau faible de
I'entropie maximum observé. Ave@évation de l'aiguille, le fluide est injecté plus rapidement. Cela
conduit au développement d’'une phase déspess par conséquent, a une augmentation de
I'entropie maximale le long de l'interface du jet.

La série temporelle associée a la pression dinjecti6@ tPa (figure 5-36) montre le
développement de la dissymétrie de la cathigentropique pour des retards a la détection du jet
de 485a 1445 psc'est-a-dire lorsque l'aiguille est soulevée de [@0s¥lde son débattement
maximal. On observe alors, sur le c6té gauchet,dun amincissement général de la couche
d’atomisation primaire aux instaRts/25 ps et RL205 psassociés respectivement au début et a la
fin de la période quasi-stationnaire de I'injedtiodissymétrie est associée a I'arrachement de la
phase continue, sur le c6té droit du jet peed’injecteur, qui initie le développement non
axisymétriqgue de la phase dispersée (figurel%aBgje d’éjection de la phase continue (indiquée
par des fleches) est d’autant plus faible queglalléaest haute. La vitesse d’injection agit sur la
dispersion des gouttelettes et ligaments qui sheafétalu jet. Lorsque I'écoulement est quasi-
stationnaire R=845 p¥ on observe sur le c6té droit @, une vaste surface d’atomisation
primaire. On observe également a cet instant, sétélggauche du jet, un épaississement de la
surface d’atomisation primaire. Cependant, cetie sarface d’atomisation primaire est moins
marquée aux deux instants suivants correspotmdgours a la période quasi-stationnaire de
I'écoulementR=965et 1085 Lis

La figure 5-38 présente I'évolution des capiogsa d’entropie en suivant 'augmentation de la
pression d’injection. L'instail correspond a la phase decéede l'aiguille et l'instar a la
période quasi-stationnaire de I'écoulement.

Sur le c6té gauche du jet, pour une preBsi?h MPalorsque l'aiguille et au maximum de sa levée
(T2),0on observe le détachement d’'une phase dspelativement distante de I'injecteur. On note
qgue ce point de détachement s’éloigne de I'injaetulélévation de la pression d’injection (ligne
blanche). A partir de ce point et pBub5 MPal'angle formé par la surface d’atomisation primaire
le long du jet diminue (andmé entre les deux fleches). Manifestement, un nouveau mode
d’atomisation prend place.

Le méme comportement est observé pour ce coté du jet durant la levée dellLpigudls pour
des pressions d’injection plus importantes. Par alluashage de la phasatinue des la sortie
de linjecteur est visible sur ce coté du jet etgadumstant de I'injection, pour des pressions trés

élevéeP KH5 MPa.

Sur le c6té droit du jet, a lI'instdi@ pourP, 25 MPala phase dispersée, initiée par I'arrachage
ligamentaire en sortie d’injecteur, est claitedéveloppée et présente une densité comparable
pour I'ensemble des pressions d’injection. Cepgeladzome de ligaments attachés ard4geét de
moins en moins étendue avec I'augmentationpdeskion d’injection. Les ligaments qui subissent
des forces aérodynamiques plus importantesnsimé longs que pour des pressions d’injection
plus faibles. PolR 130 MPaune large surface d’atomisation primahe ifitiée a une distance de
0.5 mndle I'injecteur, est clairement observable. Ce phénomene n’est plus ob$erge piRa.
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figure 5-38 Cartographies d'entropie des depowdtiEsdurgssions d'injections croissantes associées a la levée
l'aiguille (T1) et a la période quasi-stationnaire de I'écoulement (T2)

L’'analyse entropique a l'instafitrévele un comportement tres similaire a celui observé a l'instant
T2 avec néanmoins un |éger décalage en préssotomportements observés en période quasi-
stationnaire T2) sont aussi observables pendant la levée de I'aid)jllpo(r des pressions
d’injections supérieures. On peut penser quedsevidénjection du fluidet és parametre clef de

tous les phénomenes observés.

Nous avons vu qu’une valeur de I'entropie supériel8est associée a une probabilité non nulle

de la présence simultanée des trois états physiques pour un pixel donné. La surface définie par de:
valeurs supérieures a cette valeur limite de I'erggi@ssociée a la surface d’atomisation primaire

le long de l'interface du jet (figure 5-39-(c)).
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(a) Image moyenne (b) Cartographie d’entropie (c) Surface d’atomisation
primaire
figure 5-39 Définition d’une surface d’atomisatigi®@rifaret R485 ps.

Nous pouvons observer I'évolution de cette surfamaglelé I'axe du jet, pour les différents points
de fonctionnement des deux séries d’études. Rmurecligne de pixels (perpendiculaire a I'axe de
I'injecteur) on mesure la surface associée auendenpixels dont I'entropie est supérieQré

(a) Série temporelle, R20 MPa (b) Série temporelle, 60 MPa Surface
figure 5-40 Evolution de la surfaisatiba@mmaire pendant I'injection (um?)

La figure 5-40-(a) représente cetteutiwol pour la pression d’injectiona2eMPaOn observe, sur
cette figure, une progression monotone de la sufftoenisation primaire en fonction de la

distance de linjecteur. On vérifie gatte surface est maximale juste alRay800 Uk et apres
(R /700 pkla levée maximale de l'aiguille.

La figure 5-40-(b) représente la méme cartogamini I'analyse temporéila pression d’injection

de 60 MPaPour les premiers et derniers instants de I'écoulement, I'évolution axiale de la surfac
d’atomisation primaire est égaldntiegaire. On observe, lorsque l'aiguille atteint 60% de la levée
maximale de I'aiguille, I'établissement en derfi@jecteur d’'une importante surface d’atomisation
primaire associée a I'épluchage aérodynamicgete Misja part a la période quasi-stationnaire de
l'injection R=845 pun), la surface d’atomisation primase plus faible que pour la pression
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d’injection de20 MPaPourP=60 MPa cette surface diminue pour lesqu&s de transition de la
levée de l'aiguille.

(a) Série barométrique, T1 (b) Série barométrique, T2 Surface
figure 5-41 Evolution de la surface d’atimmagatipaysrdifférentes pressions d'injection (um?2)

La figure 5-41 présente la variation de la surtdoendation primaire le long de l'interface du jet
pour differentes pressions d’injection. Lempecotements mis en évidence par ces deux
cartographies pour deux instants de l'injeatioinsamilaires. La bouffée de surface observée prés
de I'injecteur pou?, 20 MPaest maximale po&#=30 MPapourT, et diminue avec I'augmentation
de la vitesse d'injection. Le phénomeéne d'&@geatonduit & une surface d’atomisation primaire
plus importante en période quasi-stationnaire (T2prguge la levée d’aiguille (T1). D’autre part,
on observe la croissance de la surface d’atomzatiaire le long du jet en période de levée
d’aiguille (T1) est plus grande lorsque I'on oljsasvde bouffée de surface d’atomisation primaire
en sortie de l'injectel®<£10, 20, 45, 50, 55 MPa

Dans la section 4.3. du chapitre 3 (figure B8 101), nous avons montré que l'analyse
entropique pouvait mettre en évidence I'existenne gériode (spatiale ou temporelle) dans le
signal analysé. Une fluctuation périodique du signgbique est révélatrice d’une telle période. De
telles fluctuations sont observables sur idlsedes cartographies d’entropie. Cependant,
I'amplitude de ces fluctuations est le plus sofaielat et répartie de facon non structurée dans la
cartographie d’entropie. Ces faibles fluctuat@rdropie sont d’autant plus présentes que le
nombre d’événements considérés est faiblnniéns, nous avons observé des fluctuations
périodiques de forte amplitude sur la &6 MPaen début d’injection, sur le c6té droit du jet,
en proche sortie d’injecteur (figure 5-42).

La courbe (figure 5-42-(b)) représente la croissalientdpie maximale leng de la couche de
mélange sur une distance d’'un diametre de l'injecteng de I'axe d@nfecteur. Plus on s’éloigne
de l'injecteur, plus la phase dispersée est déeskipginsi, plus la coexiee des trois phases est
plausible. Cela explique la croissance gédérbdémtropie dans cette direction. Mais on observe
€galement que cette évolution spatiale est fluctuante.

Une période de l'ordre d20 pmest identifiable entre chaqpie d’entropie présentant une
amplitude créte a créte de I'of@f@6 De telles fluctuations sossaciées a un changement localisé
de la répartition des probabilités de présenceaksspans notre cas, il y a au plus trois especes et
notre calcul d’entropie est basé sur un to#d@évenements (images). La somme des occurrences
de chaque espéce rencontrée par un pixel de I'image est@@nc de
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(a) Zone étudiée (b) Variation de l'entropie
figure 5-42 Evolution de I'entropie ledonghéediatomisation primaire, pourda birie, R245 s

La figure 5-43 montre la répartition poesidil hombre d’occurrences par espéce permettant
I'obtention d’'une certaine entropie. Les deux axks fidgire ainsi que les niveaux de couleurs
indiquent le nombre d’occurrences des troiscesp(phases liquide, dispersée et gazeuse). La
surface représentée est délimeé@rieurement par I'entropig 3et intérieurement par I'entropie
0.79(correspond au saut d’entropie obseétv& mnde I'injecteur figure 5-42-(b)).

figure 5-43 distribution de I'occurrence des @¢exs ptigstquesaut d’entropie compris entre 0.73 et 0.79

Cette figure montre qu’une telle variation dé &ateopique est due a un changement du nombre
d’occurrences d’'un état de I'ordre@denages (nombre lié a I'épaisseur de la bandeostdtla

série. Cela est équivalent a observétatirfliquide par exemple) apparai®€Hiois de plus ou de

moins de facon périodique le long de l'interface du jet sur une 4@diéathantillons.

Ainsi, une différence @&® occurrences d’'un état g0 échantillons peut paraitre suffisamment
faible pour attribuer ces fluctuations a unt lmams valeur statistique. Auquel cas, le nombre
d’'images considérées ne serait pas suffisatdlcul a été refait sur la basgs@énages parmi la

série ded0Q La comparaison de la croissance de I'entropie le long de la surface d’atomisatior
primaire est présentée sur la figure 5-44.
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(a) base de 350 images (b) base de 400 images
figure 5-44 Mise en évidence de I'istfatist@pindonnée par I'analyse entropique

Les pics de variation de I'entropie observéls sdrie complete (figused4-(b)) sont nettement
identifiés sur la série incompléete (fidgiset-(a)). Ceci montre qu'a partir38@ images, I'état
entropique du systeme est déja connb@@srnieres images vont conforter I'état entropique déja
observé au préalable. Les fluctuations refagepar conséquent, une véritable description
statistigue d’'une modification de la répartitionagpale long de la surface d’atomisation primaire,
de la probabilité d’occurrence d’'une phase.

Une oscillation de I'interface peut, par exemple tnégine d’une telle fluctuation. Si l'interface
liquide oscille avec une certaine période,obaklplité d’occurrence varie spatialement. Ce type
d’observation n’est pas realisable avec un traidungpe €cart type de la série d'image (méme
apres seuillage), car la phase dispersée n’est alors pas dissociée de la phase continue.

Il est cependant difficile d’extraire de cette anaigdengueur d’onde exaqte n’est, de plus, pas
visible sur toutes les séries d'images.

2.5. L’analyse morphologique de la phase liquide
continue

L’analyse entropique précédemment exposées aemmiévidence la variation de la surface
d’atomisation primaire du jet liquide le longirtterface du jet, en proche sortie d’injecteur. Cette
surface est constituée du jet liquide en déformddEments liquides en détachement (bourrelets
ou ligaments) et de gouttes ou ligaments @éétakthjet liquide. Nous allons maintenant porter
notre attention sur les processus d’atomisation neritiogjiet liquide. Il nous faut, pour cela, ignorer
la présence de la phase dispersée. L'enslalti@itements proposés dans cette section repose
donc sur les images seuillées présentant uniquesnghases continue et gazeuse (figure 5-33-(d),
page 184). Ces images sont utilisées palydamorphologique statistique du jet.

2.5.a Définition des parametres morphologiques

L’analyse morphologique statistique a été présemééla daction 2 du chapitre 3 et appliquée au
cas du jet Rayleigh dans la section 3 durehapious utilisons de la méme maniére un cadre
d’analyse, défini par sa largéuiqui est translaté le long dexd’ du jet (figure 5-45-(a)). Les
segments horizontaux et verticaux servent @&guleb@éléments structurants pour notre analyse
morphologique du jet Diesel. Cependant icisdgments verticaux sont séparés en deux sous
familles ceux qui interceptent I'axe du jet et ceupne linterceptent pas. Ainsi, les diagrammes
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morphologiques obtenus permettent la définitionndescirfaces représentées dans la figure 5-45-

(b).

VNE
\ HN
VNI —7
VB \ HB
(a) cadre danalyse (b) surfaces morphologiques

figure 5-45 Définition de la zonend¥tbdimgique etrélsesumorphologiques

Trois surfaces sont obtenues a l'aide de landésition morphologique en segments verticaux
(encadré (a)) :
x (VerticaleN oired nternes) Surface constituée desdigeeticales noires qui interceptent
'axe du jet,
x (Verticalebl oiredxternes) Surface constituée desdigreticales noires n’interceptant
pas I'axe du jet,
x (VerticaleBlanches) Surface constituée de lignes verticales blanches.

On définit également deux surfaces morpliplegi associées a la décomposition en lignes
horizontales (encadré (b)) :
x (H orizontalebl oires) Surface constituée des lignéadmbales noires n’interceptant pas les
bords des images.
x (HorizontaleBlanches) Surface constituée des ligmézontales blanches n’interceptant
pas les bords des images.

A partir de ces surfaces, différents parametreserdptiés de la morphologie du jet sont décrits.
L’'analyse integre les surfaces mises en évidetes geux cbtés visibles du jet dans les images.
Ainsi, les diagrammes morphologiques obtenysnmeront les dissymétries du jet observées
précédemment lors de I'analyse entropique.

La surface du jet et de ses protubérances poumbdmsie la série d'inesg est égale a la somme
des surface®N/ et VNE. Pour obtenir le diametre du jet dense, nous devons soustraire a cette
surface, la surface liée aux protubérances. La dartaseprotubérances est estimée en moyennant
les surface&/V et VNE. Le diametre du jet deri3est alors défini comme suit :
D VNI 0.5VNE HN equ. 5-3
C Nbimg
Ou Cest la largeur du cadre d’étudébéinde nombre d'images dans la série.

Le nombre de concavit€, est le rapport de la surfade la phase gazeuse encadrée
horizontalement par de la phase continue divisée par la surface totale du jet.

HB VB equ. 5-4

* VNI VNE
Ce nombre est représentatif de la perturbation macroscopique de I'interface du jet.
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Les trois derniers parametres caractérisent la phiseecen détachement du jet dense. Il s’agit de
ligaments au sens large, nous parleronudbgnances. Nous proposons le calcul d’'un nombre
relatif a I'épaisseur de ces protubérdfcéisest calculé en divisant la surfdd& par le nombre
de segments qui constituent cette suntsl(éNE)
VNE equ. 5-5
* nbl VNE

Un parameétre lié a la longueur de pretubérances est également propbgeCe parametre
correspond a la longueur des protubérances oefigamésents dansckdre d’étude, mis bout a
bout et divisés par la largeur du cadre d’étude :
nbl(VNE) equ. 5-6
P C Nbimg

Enfin, le dernier parameti®, est représentatif de la proxindiés protubérances de l'interface du

jet. C’est un paramétre de dénsles protubérances. Il est calculé en divisant la surface des

protubérances par la surface de la phase gazeuse verticalement emprisonnée par ces protubérances
D VNE equ. 5-7

o —

VB

Pour des valeurs d 71, la surface des protubérances estisupgr la surface de I'air qu’elles

« emprisonnent ».

2.5.b Sensibilité alalargeur du cadre

Dans le but d’observer I'effetlddargeur du cadre d’étude sur le calcul des parametres, nous avons
sélectionné un point de fonctionnem&st 20 MPa, R205 u3 et placé le cadre d’étud&ld pm

de l'injecteur. L’analyse morphologique de cette sefd® seages a été faite pour une largeur
croissante du cadre d’étude Rdaxelsa 100 par pas dé pixelsoit del.6 pma 157 uh Les
différents parametres obtenus sont présentés dans la figure 5-46.

figure 5-46 Effets de la largeur du cadre d’étude sur les pardtditea cRitQE st
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Le paramétr® est stabilisé quelle que sdidlgeur de cadre de plubAgixels. L'erreur commise

sur la détermination de ce parametree distnalyse par le cadre de lar@et et par celui de
largeurC=100 pixelest négligeable/ 0.3%. L'erreur commise pour les autres parameétres est
également négligeallea(3%9. Les variations observées sont attribuables a un effet de lissage de
'information. En effet, plus le cadre d'étede large, plus il couvre un important domaine
morphologiquement différent (phénomene déja observé dans le cas du jet Rayleigh).

2.5.c Sensibilité au nombre d’'images de la série

figure 5-47 Effets du nombre d'images dans la sgrkd dviPa\RaqP us)

La figure 5-47 présente la variation desmgames calculés en fonction du nombre d’images
considérées dans l'analyse. Pour cette analgs®olowique, le cadre d’étude est distant de
l'injecteur dd.80 pixel@83 upet sa largeur eSS40 pixel62 un. La position de I'analyse et la
largeur du cadre ne varient pas. Il 'y a dont’qféet de lissage de I'information comme c’est le
cas dans l'analyse précédente. Les variationseebser peuvent doétre liées qu’a un nombre
insuffisant d’'images pour décrire statistiquetaentorphologie du jet ou a une dérive de la
morphologie du jet sur les images en coacgusition. Cependant, on observe, pour un nombre
d’'images supérieur€@Q) une trés faible erreur relative diéférents parametres. Le nombréQfe
images semble donc suffisant pour décrire statistiquement la morphologie du jet.

2.5.d Les résultats de I'analyse morphologique

(a) Le diametre de la phase liquide continue

L’analyse morphologique est maintenant appligux deux séries temporelles et barométriques
(2.2.) avec un nombre 4l@0images par point de fonctionnement. La lafge@ notre domaine
d’étude est déO pixelsce qui correspond a une largel®4am Ce domaine d’étude est translaté
le long du jet avec un pas Gl pixelsll n’y a ainsi pas redondance de l'information pour des
positions successives du cadre d’étude.

Nous présentons, pour commencer, l'analyse rdmgtee morphologique représentatif de la
variation du diameétre du jet denBe,La figure 5-48 présente ariation temporelle de ce
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parametre pour deux pressions d’injection. Laeaontinue représente I'évolution temporelle de
la levée d’aiguille. Pour chaque instant aetian et pour les deux pressions d’injections étudiées,
la variation du diametre, en fonction de di@mnent de l'injecteur (axe des ordonnées), est
pratiguement linéaire. Cela indique que statiatqtiele jet dense évolue spatialement avec une
forme conique. Pol?=20 MPa l'analyse montre une importante fluctuation de I'angle d& cone
pendant I'injection. On observe en début et en fin d’'injeREAD% et 905 Y ainsi que lorsque
I'aiguille atteint sa position maximBe605 p¥, une variation tres faible du diametre du jet dense.
On observe entre les instaRts505 et 605 psune variation de I'angle de con& .68a4.24° La
résolution temporelle de I'analyse ne permet paselanination d’'une période de fluctuation de
I'angle de cone.

figure 5-48 Evolution temporelle du diamétre (mm) du jet dense20uetl €9 pA&ssions P

Pour la pression d’'injection@MPal'angle de cone est globalement plus grand et ses fluctuations
temporelles sont du méme ordre de grandeur quépa0rMPa on observe entre les instants
R=725et845 psune variation de I'angle de coné%&°a12.3° Sur cette série, trois changements

de l'angle de cbne sont associés au début de l'injg2&onggres la détection du jet), lorsque
I'aiguille atteint sa position haute et lorsqu’elle quitte sa position haute.

La figure 5-49 présente I'évolution du diameétjetdiense le long daxe de l'injecteur pour une
pression d’injection croissante et pour les deux instants de daidghgselant la levée de l'aiguille

et T2 en période quasi-stationnaire de I'injediomme pour I'analyse temporelle, on observe une
variation linéaire du paramétre morphologigee &loignement de I'injecteur pour chaque point
de fonctionnement.

Pendant la levée de I'aiguilld),(la pression d’injection 8@ MPacorrespond a une diminution
brutale de I'angle de céne. Celui-ci croit deeaayprogressivement pour des pressions supérieures.
Cette augmentation progressive de I'angle deesbretrouvée a la période quasi-stationnaire de

18| 'angle de cbne est défini comme I'angle formépeuer cotés visibles de I'interface du jet dense.
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I'écoulement TR). Sur ces diagrammes, les fluctuatolservées lors du suivi-temporel de
I'injection ne sont plus visibles. Cela estplg&tement intéressant pour deux raisons :

1. Les fluctuations précédemment observées éaienitbien statistiguement représentatives
d’une variation de I'angle de cone parfaiterg@nductible sur I'ensemble des injections.

2. Les deux instants de I'analyse de lalsoenétrique sont déterminés en fonction de la
levée de l'aiguille. Or, cette analyse ne prg@seantke fluctuation de I'angle céne (excepté
pourP=15 MPa, T Cela conforte I'idée que les fluctuations de I'angle de céne du jet dense
(sans la phase dispersée) sont bien liéeatarka de I'écoulement imposée par la levée de
l'aiguille.

figure 5-49 Evolution barométrique du diatgjiee demsg pour les instants T1 et T2 de I'injection

figure 5-50 Taux de croissance du ditde¥ise goie les instants T1 et T2 de l'injection
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La figure 5-50 représente le tdexcroissance spatiale du diametre du jet dense pour chaque point
de fonctionnement. Il est calculé par régressioirdinieal’évolution du diametre du jet dense le
long de I'axe du jet. @rux de croissance spatifést directement lié a I'angle de c@mpar la

relation :

WZTani; equ. 5-8

Lors du calcul du taux de croissance, le ceeffi® régression linéaire est également calculé. Celui-
ci est représenté sous forme de barres vertidatertitude. Plus la barre est grande, moins la
courbe d’évolution du diamétre du jet dense est rectiligne.

On vérifie tout d’abord, sur cette figugeie mis a part le point associe=a5 MPa, Tl)a
croissance de l'angle de céne pour les deuxtsndéatfianalyse barométrique suivent la méme
évolution. On observe une discontinuitéette évolution pour la pression d’injectiobIMPaet

ce pour les deux instants de I'analyse. Ceparalpaint de fonctionnement est associé a une large
barre d’erreur. La croissance non linéaire duugdefde calcul d’'unegréssion linéaire de la
croissance spatide du diametre du jet dans ce cas.

Pour les autres points, I'évolution du tdexcroissance avec l'augmentation de la pression
d’injection a été modélisée avec succes par le modelelte de mélange (décrit dans I'annexe 2
page 247). Ce modele propose le calcul duéaaroissance spatiale de la couche de mélange
produite par la croissance d’un vortex conveti@dede l'interface. Une forte prédominance des
forces aérodynamiques sur les forces de tenssonfalges est nécessaire pour I'applicabilité de ce
modéle. Le nombre de Weber diie globalement supérieutCor, pour une vitesse d’injection

du fluide supérieureld0 m/sle nombre de Weber, calculé dans notre cas, est de '4@fd de

taux de croissance prédit par ce modele (egaxé-2.2) est dépendant du rapport des vitesses gaz-
liquide et du rapport des densités du gaz et du lignidensidérant que la vitesse du gaz entrainé
par I'écoulement du fluide est égale a la conSjattgque la vitesse du fluide est déterminée par la
pression d’injection via I'équation de Bernoulli :

2'P -
D i equ. 5-9
v
On obtient alors I'expression du taux de croissance spatial de l'interface du jet dense :
u 2 C 2
G CGM avec' u > p €ets L 13 equ. 5-10
21 st 1 p | Y 840

7

La courbe continue de la figlé0 est issue de ce modéle [gn.8 C,=90 m/set 20.6
(déduit de la figure 5-2). L'expansion radialpettgbations interfaciales du jet dense est donc
correctement modélisée par des phénomeénes purement aérodynamiques.

(b) L e parametre de concavité

La figure 5-51 représente I'évolution temporel@am@dumetre de concavité de l'interface du jet. Pour
P=20 MPala cartographie montre des fluctuationpadesiies de ce parameétre qui sont dues aux
fluctuations de la surface du jet. En effetitace du jet est utilisée pour 'adimentionalisation du
parametre de concavité. Ce parametre, reptésidgerturbations macroscopiques de la phase
continue, croit plus rapidemenbleg de I'axe de l'injecteur lorsque 'aiguille est a sa position la plus
haute. Le phénomene contraire estmigspour la pression d’'injectiorb@eVMPale parametre de
concavité est alors maximum pres de linjeateurpériodes d’accélération du fluide (levée et
descente de l'aiguille). Les concavités ne santipibles pendant la phase quasi-stationnaire de
I'écoulement. La figure 5-52 présente la varid¢i ce parametre avec la pression d’injection. On
observe que la concavité est trés importante a une distGrtendde I'injecteur et ce pour une
pression d’injection & MPa
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figure 5-51 Evolution temporelle du paramétre de concavité

figure 5-52 Evolution barométrique du paramétre de concavité
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figure 5-53 lllustration de la surface mise en évidence par le parad@iPde BAizEdjits) (P

En fait, ce parametre est directement asaacghénomene d’épluchage du jet précédemment
observé lors de I'analyse entropique. La figure 5-53 illustre bien ce phénomene.

Sur cette figure, la surface de phageuse, horizontalement encadrée par de la phase liquide, est
responsable d'une forte valeur de ce paramétreoncavité. Pour d'importantes pressions
d’injection, ce parametre décroit du fait de lentgion des forces aérodynamiques qui conduisent

a la diminution de la taille des ligaments qui sont rattachés a l'injecteur.

On observe a nouveau I'émergence de cet agdighagentaire pour les mémes pressions que pour
I'apparition des structures internes du jet.

) L’épaisseur des protubérances

Nous allons maintenant nous intéresser aux parametres représentatifs des protubérances qui
émanent du jet liquide dense. La figure p+&4ente I'évolution temporelle du parameétre
représentatif de I'épaisseur des éléments fluides en détachement du jet dense.

figure 5-54 Evolution temgel&@aisseur des protubérances (mm)

A la pression d'injection @ MPades ligaments de fine épaisseur se détachent le long du jet.
L’épaisseur des ligaments croibdel5 umen s’éloignant de I'injecteur. On observe de larges
ligaments ou protubérances qui se détaatu jet, au loin de I'injecteu0(@ mnde l'injecteur),
lorsque l'aiguille est la plus ha®e605 u$, en tout début et en toute fin d’injectiByF] et

905 uk Il est intéressant d’observer que lorsqgeillaiest au plus haut, les ligaments sont plus
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fins qu'aux autres instants dedgtipn jusqu’a une distance de l'injecteQrsdmnet que, au-dela

de cette distance, les ligaments deviennent rapidement plus larges qu'aux autres instants.

Cette tendance n’est pas retrouvée 60 MPa On observe alors un épaississement global des
ligaments le long du jet, croissant plus rapidemengléee I'axe du jeigte avant et en fin de la
période quasi-stationnaire de I'écoulement. distance d’'un millimétre, on n'observe plus le
détachement du jet de ligaments, mais plutidirgles poches liquides dont I'épaisseur maximale
mesurée est @4 um

PourP=20 et 60 MPaon observe la méme évolution spatiale du pardfpédrsque I'aiguille a
atteint la méme hauteur. Il est donc possible gas$épr des protubérancdsmg de I'axe du jet

soit plus sensible a la hauteur de la levée d’'aiguille qu’a la pression d’injection.

figure 5-55 Evolution baronuidrigymisseur des protubérances (mm)

Cette hypothése est confirmée par I'étude bargneé{(figure 5-55). Eeffet, on observe que
I'évolution de la largeur des protubéranceslayaession d’injection n’est pas significative., A
'instant T2, l'aiguille est toujours plus haute qu'a l'ingtaret ce pour toutes les pressions
d’injection. D’ailleurs, jusq@W&5 mnde I'injecteur, les ligaments sont plus fins a lifstant'a
I'instantT2.

(d) L alongueur des protubérances

La figure 5-56 présente I'analyse temporelle ebdidigue de la longueur des protubérances. Ce
parameétre comptabilise la longueur moyentauddes ligaments et protubérances contenus dans

le cadre d’étude, mis bout a bout et divisés par la largeur de ce cadre. Cette valeur moyenne inté
les deux cbtés du jet et donc les éventuellemélissy du jet. Ainsi, lorsque ce parametre est
supérieur a deux, il y a alors plus de deux liggmaesitélement au jet. Les tendances d’évolution
temporelle de ce paramétre sont opposéederdtect 60 MP&N effet, pouP=20 MPale plus

grand nombre de ligaments est observé anade® d'accélération et de décélération de
I'écoulement, alors que pdx60 MPa on observe a ces instants de I'’écoulement le plus faible
nombre de ces protubérances.
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figure 5-56 Evolution temporelle et barométriquedés [artdnlgéeances (adimeagianteliargeur du cadre)

Le plus grand nombre de ces protubérancesoestobkervé a la période quasi-stationnaire de
I'écoulement. L’analyse entropique nous a pefobserver I'établissement d’une importante
surface d’atomisation primaire pour cette presanpection et a cet instant de I'écoulement. Nous
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observons maintenant que cette surface est aamafitin grand nombre de protubérances en
détachement du jet qui n’étaient pas visiblep@0rMPa(figure 5-57).

figure 5-57 Images moyennes a9 ddReas R605us et P60 MPa, R845us (levées d'aiguilles maximales)

On vérifie, lors de l'analyse barométrique, qigtdehement ligamentaire proche de l'injecteur est
tres important pour les press d’injection de l'ordre @ MPa On observe ensuite, avec
'augmentation de la pression d’injection, unaewion du nombre de protubérances dans le cadre
d’étude. Ceci est d0 a 'augmentation des forodyramiques qui favorise I'émergence de larges
paquets liquides plutdét qu’un grand nombre de ligaments de fine épaisseur.

e) L a densité des protubérances

L'évolution temporelle du parameigest présentée dans la figure 5-58. Ce parametre est calculé
comme le rapport des surfaces des protubéramgaedsdi qui sont en détachement du jet par la
surface de la phase gazeuse qui sépare ces gnokséle la phase continue du jet dense. On
remarque globalement une densité plpsriante pour la pression d’injectior6@eViPaque pour

celle de20 MPa L’augmentation de la vitesse de Uléowent conduit au rapprochement des
ligaments le long du jet (via une dépressomidatiale prédite par I'équation de Bernoulli). Ce
phénomene est progressif dans le temps de I'injection et est particulierement viBi&D pour
MPa D’autre part, d'importantes densités sonerebes juste avant et aprés la période quasi
stationnaire de I'écoulement. Pour les mémes points de fonctionnement, nous avons précédemme
observé une augmentation de la largeur des protubérances (figure 5-54).

figure 5-58 Evolution temporelle de la densité des protubérances

203



Chapitre 5 : Analyses et résultats

C’est donc cette augmentation de I'épaisseur de®motds qui est a I'origine de ces deux pics de
densité.

La derniere figure de cette analyse concernetl@valu parameétre de densité en fonction de la
pression d’injection (figure 5-58&)Jle confirme que l'augmentation de la pression d’injection
implique une croissance plus rapide du paramétnasité telong du jet. Le détachement de larges
protubérances en période quasi-statiorai@ifécoulement est observé a partt=ds MPaa une
distance d@.5 mnde I'injecteur. On observe que ce détaeht apparait de facon moins visible et
de plus en plus loin de I'injecteur avec l'augioends la pression d’'injection. Ce phénomeéne est
lié & la mise en place d’'une discontinuité dans ledratmigisation primaire le long de I'axe du jet.
Cette discontinuité a été observée lors de I'apalyspique sur le coté gauche du jet pour la
période quasi-stationnaire de I'injection (figure 5-38).

figure 5-59 Evolution barométrique de la densité des protubérances

2.6. Bilan des analyses entropiques et morphologiques du
champ proche.

L’'analyse entropigque a permis la déterminatioe siuface d’atomisation primaire séparant le jet
dense de la phase dispersée constituée d’élémméatdes détachés du jeette analyse a également
permis l'observation d’'une importante dissyndiirigpray Diesel pour des pressions d’injection
supérieures 20 MPalorsque l'aiguille a atteint une levépluede la moitié de son débattement
maximal. Un épluchage du jet, responsable dogjismment de la phase dispersée, se produit alors
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de facon dissymétrique. L’augmentation des faétedynamiques conduit a la disparition des
longs ligaments qui émanent du jet mais la gispsgsée produite reste présente dans les mémes
concentrations.

La surface d’atomisation primaire s’amincielémut et fin de la période d’injection quasi-
stationnaire. On observe de chaque cété dunjetdaen place d’une discontinuité dans le processus
d’atomisation primaire. Cette discontinuité esintisde I'injecteur et signe de celui-ci avec
'augmentation de la pression d’injection. partiton des trois phases (liquide, dispersée et
gazeuse) le long de 'interface a montré, dans certains cas, une périodicité spatiale.

L’analyse morphologique a permis la descriptiomdeita du jet dense et de la phase continue qui
s’en détache. Des fluctuations de I'angle deonbé¢é observées en st@rmporel de I'injection.
Avec l'augmentation de la pression d’'injectammglé de cbne croit de maniére continue. Cette
évolution a été interprétée comme une croissance des couches de mélange.

Un phénoméne d’épluchage ligamentaire a pa€faitét®@ mis en évidence en proche sortie de
I'injecteur. Un millimetre plus loin, on observe le détachement de paquets liquides qui devienner
particulierement épais en début et en fin de talpéquasi stationnaire de I'injection. La largeur de
ces paquets liquides semble sensible a la I¢adgudie et indifférente a la pression d’injection. Le
nombre de ligaments observés semble plus impemt@ériode quasi stationnaire de I'écoulement
gue lors de la variation de la levée de l'aiguifie, les protubérances sont d’autant plus proches

du jet que celui-ci s’écoule rapidement.

3 Champ lointain : Analyses granulometriques par
imagerie et PDPA

L’analyse granulométrique du spray Diesebrésentée dans cette sectiDeux diagnostics
différents sont utiliséde PDPA et le granul@tne par imagerie. Les résultats obtenus sont ensuite
comparés.

3.1. Les granulométries obtenues par PDPA

3.1la Les points de fonctionnement

L’application du PDPA utilisé pour I'obtention gesiulométries du spray Diesel est schématisé
dans la figure 5-60-(a) (Chapitre 2 :7.2. , page 61).

Les mesures ont été effectuées le long d’'une tranche radMjed(agpray, a deux distances de
I'injecteur 30 mmet 60 mmvoir figure 5-60-(b)) et pour deux pressions d’inje®r20(et 60
MP3. La mesure par PDPA est temporetleaquegoutte traversant le volume de contrdle est
associée a un instant. Le granulometre a étéosysé avec la commande d’injection de fagon a
pouvoir associer a chaque goutte un instant dtnhi@jection. Chaque point de fonctionnement
est associé a un plus ou moins grand nombre dimgedtes distributions de taille de gouttes sont
calculées a partir d’'un nombre total RIEDO@outtes valides.
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(a) dispositif expérimental (b) points de fonctionnement
figure 5-60 Dispositif expérimental de la mesure granulométrique du spray Diesel par PDPA

(a) B=20 MPa, Z=30 mm (b) P=60 MPa, Z=30 mm

(c) =20 MPa, Z=60mm (d) P=60 MPa, Z=60 mm
figure 5-61 Densité temporetierdudegpoints mesurés par le PDPA
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3.1.b La densité temporelle de détection des gouttes

La figure 5-61 représente la densité tefigales gouttes détectées. Chaque point correspond a
une goutte mesurée dans le temps (axe dessab) pour une injection donnée (axe des
ordonnées). La levée d’aiguille associéeqgaeclkapérimentation est représentée sur chaque
graphique. On constate, tout d'aygue la mesure sur I'axe diY{ mm(a,b,dgtY=2 mm (st
impossible pendant la période de l'injection. Dexesrtiéme du jet, pendant I'injection, de grosses
structures liquides traversent tres rapidemerdrgpatie mesure. Il est fpriobable que la grande
densité optique du jet ne permette pas la diffdsiarsignal lumineux suffisamment intense pour
étre analysé par le granulometre. Ce phénomebsearst dans I'ensemble des mesures par PDPA
dans les spray Dief&ll

Pour P=60 MPa pendant la période d’injection (#lgguevée), on observe un comportement
asymeétrique de la densité des gouttes autour de I'ax& D) jeE€ci n'est pas observé p@uR0

MPa Cette dissymétrie a précédemment été obserchanep global (figure 5-60-(b)), elle a été
initiée en champ proche comme nous I'avons observé dans la section précédente.

Pour chaque point de fonctionnement, un front temporel de détection du spray est clairement
visible. Plus ce front forme uneitk, plus I'injection est stable dans le temps. Nous vérifions ainsi
sur la figure 5-61 que l'injection est plus stabieedpression d’injection. On note également que la
détection du front du spray dans I'axe de l'injgutécede celle du spray environnant figure 5-61-
(©).

Le nombre d’'injections nécessaire a I'obtentiamoohibre attendu de gouttes est également une
indication de la densité du spray. En effet,d@risité humérique de gouttes dans le volume de
mesure est trop faible, un grand nombre d’inje@&ingcessaire pour obtenir le nombre total de
gouttes. Par ailleurs, si la densité optique estnfpoptante, la majorité des gouttes seront rejetées
de l'analyse, ce qui nécessitera égalemgranchnombre d’injections. Par exemple, Be60O

MPa dans 'axe de l'injecteur, uitfdeux fois plus d’injection8@ mnue I'injecteur qu’a la distance

de 60 mnpour comptabiliser le méme nombre de goiette variation de la densité du spray est
liée a la dispersion radiale du spray. L'angle de céne formé par le spray impliqgue une diminution
la densité radiale du spray avec I'éloigneméimjetdeur. Par contre, la comparaison du nombre
d’injections nécessaire a I'obtentiorl@&800outtes pour les deux pressions d’injections n’est pas
possible directement car les débits massiquesésasdoces deux pressions d’injections sont
différents. La masse de fluide injectée est plus grande=pouxPa(10.26 mgyue pour=20
MPa(2.45 mjget elle est aussi injectée sur une plus Ipégioele, ce qui multiplie le nombre de
gouttes mesurables a cette presson d'injection.

Cette analyse est conduite sur la base des gouttes validées par le graéufiodexdrgaouttes
détectées). La majorité des rejets de gouttes astiaei¢rop faible intensié la lumiére diffusée
(8379 et le reste correspond a une mesure diffédense phase entre les deux détecteurs liée au
probléme de sphéricité des gouBesg't

3.1.c Analyse de la vitesse des gouttes
En plus de nous informer du diamétre des galdtestées, le PDPA nous renseigne également sur

la vitesse axiale et radiale des gouttes (demsfitpuration utilisée). L'évolution temporelle des
vitesses mesurées dans I'axe de l'injecteur est présentée dans la figure 5-62.

1910%des gouttes détectées présentent a la fpishieme de sphéricité et d'intensité diffusée.
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Chapitre 5 : Analyses et résultats

(@) B=20 MPa, Y=0 (b) P=60 MPa, Y=0
figure 5-62 Vitesse et densité temporelle des gouttes détectées

On vérifie que la composante axiale de la vitessgouttes est bien supérieure a leur composante
radiale. Aux premiers instants de la détectionraly, selui-ci subit une trés forte accélération qui
méne a la saturation de la mesure de viessgouttes et ceci pendant toute la période de
I'injection. La vitesse maximale mesurable @40dwe/sElle correspond a la vitesse de défilement
des franges. A cet instant de l'injection, il egbrimiobble que la grande vitesse des gouttes et leur
densité soient a l'origine de cet importaet. r§n rappelle que le PDPA suppose qu’une seule
goutte traverse le réseau de franges a la fdiga. dEimjection, des gouttes animées de vitesses de
plus en plus faibles sont a nouveau détectées.

La composante radiale de la vitesse est globajerséive en début et en fin d’'injection ce qui
indique une légére déviation du spray vers la droit€YdtDjetorsque l'aiguille est refermée, la
composante radiale de la vitesse devient axisymétrique et de norme faiblelgmoigs de

Nous avons observé (Chapitre 5 :1.3. ) qu'usppa§ précede l'injection principale. Le pré spray
subit une forte décélération causée par les faamdynamiques qu'il subit. Ce spray est rattrapé
dans son sillage par le spray injecté plus tardivéamsn plus on s’éloigrde I'injecteur, plus le
temps entre les premiéres gouttes mesurées etpedasnant au jet principal est court. Ceci
semble se vérifier sur la figure 5-62da)observe, polr=20 MPaun front de forte accélération

et un autre de forte déceélération du spray avapres la zone de non-détection des gouttes. Le
temps entre ces deux fronts est effectivepias court pour la mesure a la distZr&®d mnde
I'injecteur que powt=30 mm

PourP=60 MPale front d’accélération du spray injecté passtisible. Des sa sortie de I'injecteur,
le fluide est animé d’'une vitesse supérieureitadse maximale de mesure du PDPA (ceci a été
montré par la mesure de la vitesse de pémétatispray en champ global par visualisation rapide
(figure 5-2)).

La figure 5-63 représente la norme des vitessieaqiee goutte détectée, en fonction de l'instant de
sa détection. En s’éloignant d&d’de I'injecteur, on arrive a diagnostiquer la présence de gouttes
pendant I'injection du carburant car les gouttgméés de I'axe du jet sont moins rapides et moins
denses que celles rencontréas Haxe de I'injecteur. PRx20 MPales cartographies obtenues
sont symétriques par rapport a I'axéimjecteur. Au contraire, la séPe60 MPaprésente une
importante dissymétrie de la répartition temporelle des gouttes détectées.

Sur la figure 5-63-(b), potr4mm on observe une importante flatton temporelle de la densité
des gouttes. Ces fluctuations sont détailléesaddigsre 5-64. On vérifie alors le passage de
bouffées de spray dense dont les vitesses sonrsanférieures a la vitesse maximale mesurable.
Une période d222 pusépare les cinq bouffées observées.
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