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Le diagnostic de Phase Doppler Anemometry est une technique de mesure largement utilisée
pour étudier les distributions en taille et en vitesse de gouttes dans un spray, mais celui-ci est
rarement appliqué sur des fluides visqueux car trés sensible a la non sphéricité desgouttes
formées. La présente étude se propose d’étudier les performances de ce diagnostic sur un
injecteur industriel de type simplex fonctionnant avec deux carburants, du kéroséne et un
mélange huile/kéroséne permettant de simuler la viscosité du kéroséne en haute altitude.
Couplée a ces mesures, la technique d’ombroscopie ultra rapide a été utilisée pour analyser
la structure du spray, donner une indication sur les conditions a étudier et post-traiter les
mesures de PDA donc le procédé de validation des mesures n’était pas satisfaisant.

1 Introduction

Lindustrie aéronautique est confrontée a de nombreuses contraintes, économiques et écologiques. Le
développement de moteurs aéronautiques doit permettre une réduction de la consommation de car-
burant et des émissions polluantes. Parallelement & ces objectifs, la sécurité d’'un aéronef impose un
réallumage en haute altitude systématiquement réussi. Les conditions en haute altitude imposant des
températures et pressions faibles, celles-ci sont critiques pour ’allumage car elles augmentent la vis-
cosité du carburant. Par suite, une dégradation de 'atomisation du jet liquide en fines gouttelettes se
produit, ce qui entraine également une moins bonne évaporation du carburant dans la chambre de com-
bustion.

Lobjectif de la présente étude est de réaliser des mesures & pression atmosphérique sur un brouillard
de gouttes issu d'un injecteur industriel aéronautique. Deux carburants sont utilisés : le premier est
du kéroséne standard (Jet Al) et le second est un mélange d’huile de turbine et de Jet Al destiné a
représenter un carburant de substitution du kéroséne avec une viscosité équivalente a celle du kéroséne
refroidi a -50°C. Celui-ci sera dénommé Huile dans la suite de l'article.

L'étude de ces sprays nécessite des techniques d’analyse permettant la mesure de grandeurs physiques
relatives aux gouttes. Les grandeurs scalaires recherchées sont leurs distributions de taille et de vitesse,
les corrélations taille/vitesse ainsi que la concentration volumique des gouttes. Cependant, peu de tech-
niques non-intrusives permettant de mesurer simultanément la taille et la vitesse de particules répon-
dent a ce besoin. L’Anémométrie Phase Doppler (PDA) est parmi ces techniques l'une d’elles. Elle
présente I'avantage d’obtenir un taux d’acquisition de mesures tres élevé et ne nécessite généralement
aucun étalonnage. Cependant, les mesures peuvent étre entachées d’erreurs lorsque les gouttelettes
produites dans le spray sont non-sphériques [1]. Une autre limitation concerne la mesure de la concen-
tration locale en nombre et en volume des gouttelettes et la mesure de flux. La mesure de ces quantités
peut s’avérer délicate en raison de la dépendance du volume de mesure a la taille des gouttes. De plus,
il est souvent nécessaire de faire des hypothéses sur les gouttes rejetées. L'analyse d’images des gout-
telettes par imagerie par ombroscopie (ou rétro-éclairage) est une alternative a la mesure PDA. Cette
approche connait un regain d’intérét avec ’amélioration de la résolution et de la sensibilité des systemes
d’imagerie. Ce moyen de mesure est souvent préféré a I’éclairage direct pour la détermination des con-
tours d’objets de formes irrégulieéres. Elle est de plus facile 4 mettre en ceuvre en termes d’alignement
optique et est peu sensible aux propriétés optiques des particules étudiés [2]. Néanmoins, les mesures
de tailles de gouttes ont une précision de mesure dépendante de la distance entre la particule et le plan
focal, du fait de la difficulté a déterminer précisément le contour d’un objet flou.

Dans cette étude, les techniques de PDA et d'imagerie par rétro-éclairage ont été utilisées pour étudier
le comportement des deux carburants lors de leur injection dans un environnement a pression atmo-
sphérique. Des images des brouillards de gouttes sont acquises dans un premier temps avec le systeme
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d’imagerie haute-cadence de rétro- éclairage (99 000 ips). L'acquisition d’images a haute cadence per-
met d’étudier la structure du brouillard de gouttes lors de l'injection des deux carburants, I'injection
se faisant pour différentes pressions d’'injection. Des mesures par PDA sont ensuite réalisées sur les
deux brouillards de gouttes de maniére a quantifier les distributions de taille de gouttes et les profils
de vitesse. Les limites d’utilisation de la méthode du traitement des mesures PDA ont été analysées,
notamment lorsque l’huile est utilisée comme carburant. Cette analyse est réalisée avec l'utilisation
des images d’ombroscopie qui nous permettent, selon les conditions opératoires étudiées de réduire les
possibles biais de mesures observés lors de 'analyse des mesures PDA par le traitement habituel des
données conventionnellement utilisées pour des brouillards de gouttes bien sphériques.

2 Dispositif expérimental

La campagne de mesure a été conduite avec un injecteur industriel simplex sans écoulement d’air forcé,
a pression atmosphérique et température ambiante (20°C).

Pour évaluer I'impact de la viscosité sur les mécanismes d’atomisation, deux carburants ont été util-
isés : du kérosene commercial Jet-Al (prero = 743 kg.m ™3, 1o = 2,21x107¢ m?.57 1), et un mélange de
17%vol de Jet-Al dans 83%vol d’huile référencé comme Aeroshell Turbine Oil 3 (ppyie = 852 kg.m 3,
Vhuile = 8,84x10-6 m2.s71). Ce mélange est traditionnellement utilisé par les motoristes aéronautiques
pour simuler les propriétés du kérosene lorsque celui-ci est utilisé dans lors d’'une phase de réallumage
du moteur & haute altitude.

Le débit de carburant injecté est controlé par un débitmetre Coriolis (Bronkhorst mini CORI- FLOW
M14) ayant une précision sur le débit massique de liquide de + 0,2%. La pression d’injection du carbu-
rant est mesurée avec un capteur de pression Keller 33 X d’une précision de 0,1%.

Les mesures par rétro-éclairage sont réalisées avec une caméra Phantom V2512 utilisant un capteur
CMOS 12 bits, la taille des pixels est de 28 um, et ’acquisition des images est fixée a 99 000 fps avec un
temps d’exposition de 4 ps, sur un champ de 512x 384 pixels. Une lampe a arc au xénon, d'une puissance
de 100 W (Newport Low Power Q series) a été utilisée comme source de lumiere.

Les mesures par PDA ont été réalisées avec un systéme de mesure PDA commercial (Dantec Dynamics
P800) et avec des sondes Dantec DualPDA. La source laser est un laser continu & Argon Coherent Innova
300, émettant une puissance de 0,6 W. Le faisceau en sortie de laser est séparé en deux avec une lame de
diviseur de faisceau Colorburst Multicolor Beam Separator 9201, fournissant ainsi deux faisceaux lasers
a 512 et 488 nm respectivement. Ces faisceaux sont ensuite séparés en deux pour traverser chacun une
cellule de Bragg (Dantec Dynamics) cadencée a la fréquence de 40 MHz.

Les faisceaux polarisés horizontalement sont ensuite focalisés dans le brouillard de gouttes par la sonde
émettrice pour former un réseau de franges. La sonde réceptrice des signaux de mesures collecte les
signaux Doppler émis par les particules traversant le réseau de franges avec trois photomultiplicateurs
alignés verticalement et placée a 68,5° de 'angle d’émission de sorte a reécupérer un signal issu de la
réfraction du deuxiéme ordre. Le signal mesuré est converti par le processeur du PDA, puis analysé avec
le programme d’analyse BSA Flow Software.

Le systéme d’injection de carburant est installé sur un systéme de déplacement 3D ayant une précision
de 0,1 mm. Ce systéme permet de laisser immobile le dispositif optique afin d’éviter tout déreglement
des optiques pendant les mesures. La précision des mesures par PDA est estimée & 1% Dmax + 1% Dmesurs
avec une répétabilité de 0,5%, pour les vitesses la précision est de 0,5% et la répétabilité de 0,05% [1].
La distribution de gouttes couvrant un grand domaine de tailles, un échantillonnage de mesures sur 10
000 gouttes est réalisé en chaque position spatiale dans le but d’assurer une convergence des diameétres
moyens.

3 Structure et développement du spray

La Figure 1 présente la comparaison de 1’évolution du spray pour des pressions d’injection allant de
1,76 bar a 17,6 bar, a gauche pour du kéroséne (débits couvrant le domaine 0,64 g.s~' — 1,61 g.s7 ') et
a droite pour le mélange huile/kéroséne (débits couvrant le domaine 0,62 g.s~! — 2,00 g.s~!). Le spray
de kérosene a P=1,96 bar et représenté en Fig.1(a) produit, dés les basses pressions, un nappe fine de
carburant liquide se développant en forme de tulipe. Ce film est ensuite déstabilisé par la présence
d’instabilités de Kelvin-Helmholtz [2] ce qui conduit & une désintégration en ligaments & z ~ 3D de
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la buse. Ceux-ci vont se désintégrer ensuite par l'intermédiaire d’instabilités de Rayleigh [2] dans la
zone située entre z =~ 3Dy et 8Dy. La forme en tulipe du film liquide entraine une concentration de ces
ligaments autour de 'axe d’injection, augmentant ainsi des interactions mutuelles et rendant variable
la longueur de la zone de désintégration des ligaments, en fonction du degré de resserrement du film sur
lui-méme.

Une augmentation de la pression d’injection & 3,8 bar (Fig.1(c)) continue d’assurer une forme conique
au film liquide. Celui-ci garde une longueur d’environ 3Dy, mais les ligaments ne sont plus créés sur
I’axe d’injection et la désintégration de ceux-ci apparait plus rapidement (entre 3Dy a 5D¢). A 7,56 bar,
Fig.1(e), la longueur du film est ramenée de 3D, a 2Dy, la zone de désintégration de ligaments diminue
a 1,5Dg avec 'augmentation de la vitesse d’éjection. L'angle d’ouverture du brouillard de gouttes passe
de 40° pour P=3,8 bar a 45° pour 7,56 bar.

Finalement, pour une pression de 17,6 bar, la vitesse d’éjection du liquide devient suffisamment impor-
tante pour modifier significativement la structure du spray: le film conique n’est alors plus homogeéne, et
des jets partant des canaux d’injections du simplex apparaissent, créant ainsi deux modes d’atomisation
simultanés. Le film liquide se développant entre les jets est trés rapidement désintégré en ligaments
(typiquement a une distance de la buse inférieure a D), eux-mémes atomisés jusqu’'a z ~ 2Dy de la sortie
du systeme d’injection. Dans le méme temps, les jets se désintégrent suite aux instabilités de Rayleigh
a partir de z =~ 2D, pour créer des sillages visibles diminuant ainsi ’homogénéité du spray.

La structure du spray du mélange huile/kéroséne observée expérimentalement est tres différente, no-
tamment lorsque la pression d’injection est faible. A 1,96 bar (Fig.1(b)), seuls deux jets sont visibles,
la viscosité élevée du carburant empéchant une interaction normale des canaux dans le simplex. Ces
deux jets sont ensuite déstabilisés par des instabilités de Rayleigh. De grosses gouttes massives par-
tiellement agglomérées deviennent visibles. A 3,8 bars (Fig.1(d)), une structure chaotique se développe
et crée alternativement des ligaments et un film discontinu sur une longueur de 3Dy. Des ligaments
sont observés jusqu’a z = 15D, position maximale du champ d’observation. A P=7,56 bar, une nappe
en forme de tulipe comparable a celle observée a 1,96 bar avec du kéroséne est visible. Cette nappe est
sujette a des instabilités de Kelvin-Helmholtz de plus forte amplitude et de plus basse fréquence que
celles affectant le kérosene. Ceci est visible sur la Fig.1(f) ou le film oscille entre une forme conique de
tres faible ouverture (20°) et une forme en tulipe se refermant suffisamment pour casser la nappe en
deux. Les ligaments sont présents jusqu’a une distance de 10D, de la buse selon la forme du film, la
forme en tulipe générant des agglomérations de liquide selon ’axe d’injection et par voie de conséquence
des ligaments plus massifs.

Le passage de la structure chaotique de P=3,8 bar & une structure avec film se fait a4 environ 4,8 bar
par une transition tres rapide (de 'ordre de 50 ms). Enfin, 8 P = 17,6 bar, la nappe présente une forme
conique de 2Dy de longueur. La zone de désintégration des ligaments couvre la zone entre 2D, et 8Dy.
Louverture du spray est nettement plus faible qu’a la méme pression d’injection de kéroséne (angle de
47° au lieu de 56° respectivement, mesuré a partir d'une moyenne sur 200 images instantanées). Il en
résulte une dégradation de 'atomisation du jet par rapport a celle d’un jet de kéroséne & méme pression
d’injection, ce qui se traduit par un nombre important de formation d’agglomérations de grosses gouttes
et de ligaments sur les images.

4 Mesures PDA

La technique de Phase Doppler Anemometry est basée sur I'utilisation d'un réseau de franges optiques
créé par le croisement de deux faisceaux lasers de méme longueur d’onde [3, 4, 5]. Les gouttes traver-
sant le réseau de franges émettent un signal Doppler. En mesurant le signal de mesure produit par la
goutte avec deux détecteurs séparés spatialement, un déphasage entre les signaux détectés par chaque
détecteur peut étre mesuré, celui-ci dépendant de la vitesse de la goutte, de son indice de réfraction et
de son diametre. La vitesse de la goutte étant déduite de la fréquence du signal mesuré et de la dis-
tance interfranges, et moyennant une connaissance des parameétres géométriques du montage optique,
une corrélation entre la phase et le diametre des gouttes est alors déduite. Cependant, la mesure du
déphasage est connue a une incertitude de 2w. Pour lever cette contrainte, un troisieme détecteur est
placé de sorte a mesurer deux déphasages indépendants sur les signaux produits par la méme goutte
[6]. Lun des signaux fournira une estimation de Dgoutte Sur une gamme étendue de diametres, ce qui
permettra de lever l'incertitude de 27 sur autre mesure qui donnera une valeur précise de Dgoutte. Deux
hypotheses ont été utilisées dans cette approche d’analyse: la goutte est sphérique et une seule goutte
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Figure 1: Ombroscopie des sprays au kéroséne et a ’huile selon la pression d’injection.
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traverse le réseau de frange a chaque fois.

Ce fonctionnement du PDA donne donc deux mesures de déphasage relatives a la méme goutte, et donc,
au méme diametre. Un des moyens d’analyser la précision de la mesure est le diagramme de phase,
permettant de visualiser, pour chaque goutte mesurée, le déphasage mesuré par chacun des détecteurs.
La relation existante entre la phase et le diametre étant linéaire et en supposant un spray idéal, les
mesures devraient s’aligner le long d’'une droite. Cependant, les incertitudes de mesure donnent une
répartition des mesures de taille dans un nuage de points située autour de la droite que I'on pourra
traduire comme un intervalle de validation. Des mesures de déphasage d'une méme goutte peuvent
alors étre validées dans le traitement des données méme si elles ne respectent pas strictement la rela-
tion phase/diametre. Cela suppose que 'erreur de mesure sur la taille de goutte est relative a un biais
de mesure, et non a une non-sphéricité ou unicité de la goutte dans le volume de mesure. Le diagramme
de phase ainsi défini peut nous renseigner sur le facteur de qualité de la mesure mais celui- ci ne permet
pas d’obtenir une taille de goutte absolue.

% du nombre de goutte total
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Figure 2: Diagramme de phase et distribution en nombre de gouttes.

5 Mesure PDA sur un spray de kérosene

Les mesures réalisées sur un spray de kéroséne ont été réalisées a une distance de 30 mm de la sortie
de I'injecteur. Une analyse radiale avec un pas de 1 mm est alors effectuée. Les positions extrémes des
mesures de taille correspondent au cas ou le taux de comptage de gouttes est inférieur a 250 gouttes/s.
Trois pressions d’injection ont été sélectionnées pour étre représentatives de conditions d’allumage d’'un
mélange kéroséne/air.

Les diametres de Sauter D3> sont calculés par I'expression suivante :

angouttes D3

_ Zj=1 3

D32 - Z'r}bgouttes DQ (1)
J J

=1

Les profils de D3, dans le spray de kéroséne montrent un diametre de gouttes minimal au centre du
spray (Fig 3a) et maximal & son bord, résultat confirmant les résultats par ombroscopie. Une diminution
des diameétres de gouttes est observée avec 'augmentation de la pression. Une dissymétrie du profil
radial des diameétres de Sauter est visible a P = 17,6 bar, celui-ci étant vraisemblablement due a un
rapprochement du volume de mesure PDA sur un des jets soumis a une instabilité de Rayleigh, comme
cela avait été souligné sur les images d’ombroscopie. Les profils de vitesse (Fig 3b) suivent une forme en
W avec des vitesses maximales aux bords du spray et au centre du spray.

6 Mesure PDA sur sur un spray d’Huile de synthese

Comme pour les mesures PDA sur le spray de kéroséne, les mesures radiales sur le spray d’huile de
synthese ont été réalisées a 30 mm a la sortie de I'injecteur, par pas de 1 mm. Chaque mesure est
validée sur un nombre minimal de 10 000 gouttes. Les mesures a P = 17,6 bar sont comparables au cas
de procédé d’atomisation visible en Fig.1(h). L'effet de la forme en tulipe du film est visible sur les profils
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Figure 3: Spray de kéroséne.

du diametre de Sauter Dss (Fig 4a). Une forme de cloche inversée est obtenue avec un spray de kéroséne
alors que celui-ci est plat avec le carburant de substitution. Cet effet provient de I'instabilité du film
liquide a cette pression d’injection. De plus, la non-sphéricité des gouttes produites dans le spray d’huile
de synthése représente un facteur clé jouant sur la précision des mesures de taille comme souligné sur le
diagramme de phase présenté en Fig 4b. Un nuage homogéne de mesures de taille est présent dans tout
le domaine excédent 130 pum.Comme explicité dans la section 3.1, il devient impossible de préciser si les
mesures de taille validées par le traitement d’analyse représentent des artéfacts de mesures provenant
d’agglomérations de gouttes ou de ligaments, ou des mesures réelles de gouttes. Limportante incertitude
sur la valeur du D32 rend alors les mesures difficilement exploitables. En supposant que le nuage de
mesures de taille observé sur le diagramme de phase s’étale de maniére symétrique autour de la droite de
validation, une valeur limite probable du diameétre des gouttes peut étre définie. Les valeurs supérieures
de ce au limites de ce nuage sont alors prises comme des artéfacts de mesure. Ce traitement des mesures
implique cependant de supprimer d’éventuelles grosses gouttes réelles ce qui entrainera une diminution
du pourcentage de débit mesuré, lui-méme impacté par le rejet des ligaments et d’agglomérations de
gouttes.

7 Conclusion

Des mesures par imagerie ultra-rapide par rétro-éclairage ont été réalisée sur un injecteur industriel
a pression atmosphérique. Deux carburants de viscosité différentes, représentatifs de ceux rencontrés
en conditions réelles ont été étudiés. Les résultats ont permis d’illustrer les mécanismes d’atomisations
lors de la production du spray. Dans un seconde étape, des mesures de tailles de gouttes par PDA on été
effectuées. Les mesures sur le spray de kéroséne ont permis d’étudier la distributions en tailles et les
profils de vitesse avec précision. Les mesures réalisées sur le carburant de substitution (huile/kéroséne)
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Figure 4: Diameétres moyens des sprays a I'huile et diagramme de phase.

ont été fortement perturbées par 'existence de non-sphéricité des gouttes, ce qui permt de préciser les
limites de ce diagnotic de mesure. Une estimation des diameétres moyens a tout de méme été entreprise
en couplant les mesures PDA avec celles réalisées par imagerie rapide. Les résultats dans le spray de
kérosene a température ambiante montre que ceux-ci sont exploitables. En revanche, une analyse PDA
d’un spray avec des carburants visqueux va provoquer des biais de mesures signifiatifs. Un couplage
avec des mesures par ombroscopie permet de lever un certain nombre de biais et d’entrevoir une possible
exploitation des tailles de gouttes mesurés par PDA.
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