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Titre francais :

Développement d’un sytéme optronique infrarouge pour la mesure de température de gouttes en
mouvement rapide et en combustion.

Résumsé :

Cette étude s'inscrit dans un theme de recherche sur les écoulements internes dans les
chambres de combustion afin d'améliorer le rendement et la propreté de moteurs aéronautiques ou
automobiles. A cet effet, il est important de valider expérimentalement des modeéles théoriques
décrivant le processus d'évaporation du carburant liquide injecté sous forme d’un brouillard de
gouttelettes. L'objectif des travaux présentés est de concevoir un systéme opto-électronique
infrarouge appliqué a la mesure de température de gouttes de carburant. La prise en compte des
différents aspects d'une chaine radiométrique infrarouge : transferts par rayonnement, optique,
électronique et traitement, a permis la conception et la réalisation d'un systtme de mesure de
température autour d'un détecteur monoélément travaillant dans la bande 8-12 microns. Le systéme
permet la mesure de la température de surface de gouttes de 200 microns dans un jet monodisperse.
Les mesures IR ont pu étre confrontées aux modeles théoriques et comparées & une autre technique
expérimentale basée sur la réfractométrie. Une étude prospective du suivi et de la mesure simultanée
de température de gouttes sur leur trajectoire est effectuée. Les caractéristiques optimales d'un
détecteur IR matriciel adapté a cette application sont analysées. La faisabilité d'une extension de la
thermométrie IR a la mesure de température de gouttes en combustion a été démontrée. Des
résultats préliminaires sur la mesure de température de gouttes en combustion a l'intérieur d'une
flamme sont présentés.

Mots clés :

Infrarouge, Systéme optronique, Détecteurs infrarouges, Détection synchrone, Thermométrie,
Combustion.

Titre anglais :

Development of an optoelectronic infrared sytem for the temperature measurement of moving and
burning droplets.

Résumé en anglais :

This study falls within the field of research into internal flows in combustion chambers, with
the purpose of improving the efficiency and reducing the pollution of aircraft and automotive
engines. For this, it is important to validate experimentally the theoretical models describing the
vaporization process of fuel injected as a spray of droplets. The aim of this study is the development
of an opto-electronic infrared system dedicated to the temperature measurement of vaporizing fuel
droplets. Modelling of the various aspects of an IR radiometer : infrared radiation detection, optics,
electronics and signal processing, has led to the design of a system using a LWIR (8-12 microns)
single detector. The system measures the surface temperature of droplets of 200 microns in diameter
in a monodispersed droplet chain. Infrared mesurements have been compared to the theoretical
models and to an experimental rainbow refractometer technique. A prospective study has been
conducted in order to track and measure simultaneotsly the temperature of moving droplets along
their trajectory. The specifications of an IR focal plane array fulfilling the requirements of this
application have been discussed. Concerning the combustion process, the feasibility of the IR
thermometry of burning droplets is demonstrated. Preliminary results concerning the IR temperature
measurement of droplets burning in a flame are presented.

Keywords :

Infrared, Optoelectronic system, Infrared detectors, Thermometry, Lock-in process, Combustion.

ECOIl ENATIONAI E QL IPERIEIIRE NE [ 'AERAN AL TTIONE FT RE | QDA NE 1 %\



Avant propos

Ce travail, effectué au sein du Département d'Etudes et de Recherches en Mécanique et Energétique des
Systemes du CERT/ONERA, n’aurait pu Stre mené i bien sans l'accord, 1'aide, le soutien de nombreuses
personnes. Je remercie :

M. Francois Liousse, chef de département, qui m'a accueilli et ainsi fourni le cadre nécessaire @ la
réalisation de cette these.

Les membres du jury de these:

Monsieur Augustin Martinez, professeur a I'INSA Toulouse, qui m’a fait I'honneur de présider ce
jury;

Messieurs Jacques Boucher, professeur 4 'INPT-ENSEEIHT, et Dem‘s Stepowski, directeur de
recherches au CNRS, rapporteurs de cette thése, pour leurs remarques fructueuses,

Messieurs Asis Ahmed, responsable du service mécanique des fluides et thermique a la régie
RENAULT, et Norbert Roth, ingénieur & 'TTLR-Université de Stuttgart, pour Uintérét qu'ils ont manifesté a

I"égard de nos travaux.

J'adresse mes vifs remerciements 4 Gérard Lavergne, responsable du groupe écoulements diphasiques
réactifs et foyers au DERMES. Je tiens 4 lui témoigner ici ma recomnaissance pour som aide, ses

encouragements et la confiance qu'il m'a accordée lors du déroulement de ces travaux.

Du stage de DEA a la direction de cette thése, Jean Farré, responsable du département électronique,
optronique et physique de I'ENSAE, a suivi mes travaux durant quatre ans. Je le remercie des échanges que

nous avons eus, et de sa confiance dans la conduite de ces recherches.

Je tiens a4 remercier Olivier Adam, Dominique Bissiéres, ef Olivier Ravel, stagiaires de these,
auxquels j'associe Michel Riboulet, ingénieur au CERT/DERTS, qui, par leur disponibilité et leur aide

précieuse tant au niveau numérique qu’expérimental, m’ont aidé a pénétrer «le monde des gouttes ».

Tout au long de ce séjour au DERMES, j'espere avoir su témoigner ma reconnaissance 4 tous ceux,
ingénieurs, techniciens, stagiaires qui, par leurs conseils, leur expérience, leur enthousiasme, leur gentillesse,
ont favorisé ce travail et ce dans une ambiance sympathique. A tous ceux 1a, j'exprime mes remerciements pour
Vaccueil qui m’a été réservé.

A toute ma petite famille, bien sir.

A Maiité, avec une attention toute particuliére.



Table des matiéres

TNOAUCHOM corererenererecssnrieessensessesscsanas reerensesesrennssees veeesessssesasssrsrersssensnnas reeorsssessrseananns . |

Mesure de température de gouttes : étude bibliographique, introduction a la

mesure infrarouge ..c.coeessecseninssnssasarensasns cescsnssrasressesaeseesseessnsrees 6

1.1 MeSUre par tHErmMOCOUPIE. ciocvvvvvrrmsiceviesssessisss st st s 6
1.2 MGHHOAES TLOM GTEFUSIUES fvvvviveveveseaenenesesiasssssesessaas b st b8 LS e 7
1.2.1 Méthode de mesure par Fluorescence INAUILE fu...ocviiviiiiniinmmnii s 7
1.2.2 Techniques de mesure par méthodes optiques : Réfractométrie «arc en Ciel » foiiciiinens: 9
1.3 ENMISSION FfTATOUSE © ovvvrivvsorsisesssesssstsisssaasstbas s 0 17
1.4 Rappels relatifs aux transferts par TRYONMEMENE ...t 17
I1.4.71 Notion de LUIINANCE. ..cocvivieveneniiinimis i e .............................................................. 18
1.4.2 Rappels sur le rayonnement du corps P RN UO U OO OTO IOV IO PPP PO TSP S TS PSR IRTIIRD 18
1.4.3 Luminance de la goutte, Notion A BNISSTOIED. 1eveareeseseetii i s ereasessarserab b s s bbb s b 19
L5 Calcul d’6missivité des GOUES. ........ovvurumiinisiciinrimsississ s s 20
1.5.1 Propriétés absorbantes de 1'éthanol et du THEEHANON .o b s 21
1.5.2 Emissivité des gouttes d’éthanol et de MEHHANOL ........vocvivvniiinninimiimmnin s 22
1.6 Notion de température équivalente OU APPATENTE. ...coevireiiiimism it s 24
1.7 Choix de la bande spectrale de HAUAIL..........ooooriviinioieeiii e 24
1.7.1 Influence de U'émissivité de 18 SOUHE......oooovvvvicmrimmmvisissssssss st s 25
1.7.2 Flux propre 1ayonné par 13 gOUHE. ........ovuirrivesiinismimi s simiis st 26
1.7.3 Influence du flux de fond GMBIANE w.ccooovvvrvvrivicririnsisismiiis st 27
17,4 Le COMASEE FREPHIIGUE. ....vvvvvversesisoersses im0 28
1.8 Imagerie thermique et mesure IR de BEPPETAIUTE. ....ovooes e 29
1.8.1 Uniformité de réponse dans le CHAMP. ....cooovvvvmiviimniinenisinee e 31
1.8.2 RESOMIHON SPAHALE. ...covvooevvvisssesssscsssensesessrmssasbs s e 31

1.8.3 RESOMIHION €1 BEMMPETAHUTE. 1ocvoeerrrnresesissssssssssssstas s 00 32



CHAPITRE 11

Mesure de température dans un jet monodiSperse ..o 37
ILT TBFOAUCHION ...ttt oeeeeeeseeoees 37
I1.2 Dispositif expérimental et choix des EIEments du SYSIBME. ..............oooovveomrovroeoooeoeeooeeeeooeoeeeoeoeooeeeeooooo 39

I1.2.7 Génération de gOUHES MONOMISPETSES..........uvcvvvrureeriisssiseserseseseeeessseees e oeoseeeeoeeeeeseeeoeoe. 40
I1.2.2 Description du diSpositif OPEGUE. ...........cocccouvrommrrnrrernerineeeseeessere oo oo e oo 43
11.2.3 Mise en oenvre du dtecteur IfraTOUGE. .....cccvvvvvveverrrs cvceeseeesere oo e 53
I1.3 Analyse du SIGNALIR. .....covuvnvvorreierivitinieceescaneceessssssssssssessees s aeesseeseeses e ees s e s st esee oo eeeseeeeeeeoos 57
I1.4 Principe de mesure : méthode de‘disparition AU SIGNAL..oooeiiiit e 57
IL.5 Détermination automatique de la température apparente par détection Synchromie.............cocoueuvieunnnn. 60
11.6 Résolution en temperature Qi SYSEEME..............ocoovevviviverrenesinsssisss s sesessssess st eee s eseeeesseeo e 67
IL.6.T DTEB BHEOTIGUE. w..ccovvvvrnvvsinrivoioicvirecesesesisnssassessseessosn s oeaeeessssseesosesseessssees s e e e eseeeeeon 67
I1.6.2 DTEB EXPEriMeNtal............ooovoouivcoeeriieiensesesnssssisssses s seesessssos s eseees oo seseoeese oo 68
I1.7 Température apparente et température absolie de 18 QOUHE................oveeeovoveerreeeseeeeoeoeeoeoeeoe oo 72
I.7.1 Bilan radiométrique de 1a SCENE FHEPIIGUE. ..........covvvvvverereroreeses e oereees oo s oo oo 72
11.7.2 Influence de I'émissivité sur la détermination de la température absolue..........oow..oovveeoveoeooooooo 75
I1.7.3 Calibration expéritentale.................oouwevesiinrionsinsssisssssiosseosnesesseesses s seesssess st eseeseseeeseesess 75
11.8 Exactitude et incertitudes : Maitrise des grandeurs A’entrée.. ............o...covveveoeevrormrveeosroeeoesoes oo 77
CHAPITRE IIT - .

Validation expérimentale de modéles d’évaporation de gouttes............cceorrnnenn. 79

1I1.1 Rappels sur la modélisation de I'évaporation d’une goutte en MOUDEMENL.............coovvvveeeeeoveooeesosoeooon 79
IT1.1.7 PHENOMENE A'EVAPOTAHON. ..ot es s 80
111.1.2 Cas de la goutte jsolée : modélisation de I'60aPOTAHON. ..............o..cvevereveerecereeesreeeeeoeseo oo, 80
I11.1.3 Goutte en déplacement : équation QU MOUVEMENL..........c.....e.voeevvrieeseesesorsereoneeeesssseess oo, 83
II1.1.4 Cas du jet monodisperse : interactions entre GOUHES...............covrueeeeeeeerveorecesressrerees oo 84
I1.1.5 Modélisation du jet. Influence des propiétés PHYSIGUES. ............covcv.ovvveeeeereeeneerereresseeesseess oo, 85

II1.2 Simulation de I'évaporation dans le cas dit jet TONOBISPESE...........vevveveeeeereeeerresseeesressreessees e 87

ITL.3 RESUIEAES. ......oonvivritrerisnsis st sttt r e st ee s e e s s e e oo 92
111.3.1 Evaporation d'une goutte de MEEHANOL €1t IMEETACHON. ...vvcvvvnvvoeceinerresioeseessoeeseess e ssse st 92
II1.3.2 Evaporation d'une goutte d’éthanol en iMteraction. .............oevovvnsvosinreoesrerseeseeessreessonssees s 95

I11.3.3 Complémentarité de deux méthodes expérimentales et confrontation aux modéles..........ooonr..... 99



CHAPITRE 1V .

Mesure Infrarouge de température de goutte en combustion .......cowesessrssseseeeses 101

TV T IEFOQUCHOMN oot iee ettt e oAb E bt bbb 101
1V.2 Inflammation du jet de goutte monodisperse : banc EXPETTMENEAL cc.. v 102
IV.3 Faisabilité d'une mesure IR dans un jet de gouttes en COMBUSHON......cooviviimiimiiiieciiin 104
1V.3.1 Température des gAZ eNVITOMMANES......ovvivmimmirimetiiis st b 104
1V.4 Emission de la flamme dans le spectre infrarotge. ...t 106
1V.4.1 Rayonnement des différentes espéces présentes en firt de COMBUSHOM. .coocovcvvinivnisiininmmiiniisssisinenee 106
IV.4.2 Détermination du spectre de flAmme © MESUTES.......coiiiimiiiii e 109
1V.4.3 Choix de la bande spectrale de travail : choix du filtre OPHUE........ococoocrcriiiniiinimininiises 116
IV.5 Allure et analyse dit SIgNAl IRuu...ovcviirimiiiiiiirii it 116
IV.6 Résolution en température Qi SYSIEME. ......c...ovuiviiiiiiminiiii i e 117
TV.7 RESUIEAES ..o vt v evestereces e aes e s e e e sh b e e b bR LS E RS s LR e 119
1V.7.1 Influence du filament GCCrOCHE-fIAMME........oocoiiiivimsini i 119
IV.7.2 Interprétation des mesures. Comparaison avec la Réfractométrie «arc en Clel .o 120
""" CHAPITRE V.

Ftude de la mesure de température de goutte sur sa trajectoire.......cccveeeressnsenn. 123

V.1 Position du probleme...........c.ooccocnvinianninns BRSO OO O PP PO SO P PP PTPRTSOP PP PR TS PELS 123
V.2 Restitution d'une image : Balayage spatial optomécanique et / ou électronique de la scéne thermique.... 125
V.2.1 Monodétecteur associé & un balayage optomécanique bidimensonnel....iviiiinin 125
V.2.2 Barrette de détecteurs associée 4 un balayage optomécanique monodimensiontiel.........oocovicnevnes 127
V.2.3 Balayage électronique : utilisation d'une mosaique de dEteCUTS.....c.covvvvivriimmiiiniiiiiins s 127
V.2.4 Remarques sur les différents types de balayage Spatial.....c.c..covcriviiniinmiiiiim s 128
V.3 Algorithme de suivi de goutte a I'aide d'un capteur MONOEIEMENL.....ooovvviiniiissiniii e 129
V.4 Eaisabilité d’une solution utilisant un détecteur multiélements. ..o 134
V4.1 Formulation dit DTEB. ..cccocviiiieeieis e sis s s b b e 134
V4.2 DEfINILION dES PATAMBETES. ... cvovirriesieeisnista e 135
V.4.3 Expression du DTEB en fonction de 1a 7éponse en COUTAME. .....o.covvvimiimimninin i 136
V.4.4 Expression du DTEB en fonction de la détectivité SPECIfIUE. .....ccovvivniiiiniiiiniissiissnscncsennss 139
V.4.5 Mode de lecture, temps d'intégration et expression de la bande passante de détecton..........c.o.oovvnv.s 139

YV 4 £ Trflionce dec narametres du DTEB sut 1aniiide G 10 1HESUTC..c.coveeiiririiiieniieiaisiiiescriieiesssinsaorenee 141



V.5 Evaluation du DTEB de trois différentes SOIUBIONS. ...........co....ovvrvveceveveesmeiosseooeeesoeeeeooeeoeseoeeoee oo 142

V.5.1 Evaluation du temps d'INESTAtON. .............couevommvieerrereeeeereeeoseseeossee s 144
V.5.2 Evaluation At DTEB. ........c.v.ureviiconmeceeneecsassioessssessossssesessssesesesenssessssss oo sses s ese s oo eeons 146
V.6 Algorithmes de suivi et lecture de la matrice adaptés i la mesure de température de gouttes................. 148
V.7 COMCIUSION. c.....covoitririiniii ettt s e eeeeeeeeeeee oo 154
Conclusion - 156
Bibliographie.... 159
Annexe 1: Le rayonnement du corps noir.. - sensas veeee 164
Annexe 2 : Grandeurs caractéristiques des détecteurs IR . ...167

Annexe 3 : Spécifications des éléments 177



Introduction



Introduction

a- Contexte de l'étude.

Les applications potentielles de l'imagerie thermique et de la mesure
infrarouge sont nombreuses et couvrent des domaines trés variés dés lors que 'on
rappelle:

- que le domaine d’émission de la matiere se situe dans le spectre infrarouge
pour les températures communément rencontrées a la surface de la terre,

- que la mesure du rayonnement infrarouge émis par un corps procure une
information plus ou moins riche sur ses propriétes émissives et sur la distribution
spatiale et temporelle de sa temperature,

- que les détecteurs infrarouges actuels sont particulierement performants et

que leur souplesse de fonctionnement ne cesse de s’accroitre.

Dans le cadre d'une collaboration entre le département
d’électronique/ optronique de 'ENSAE et le CERT/DERMES, les travaux exposés
dans ce mémoire visent a répondre a une de ces applications. Cette étude s’inscrit
dans un theme de recherche initié depuis quelques années au DERMES sur I'étude
des écoulements internes dans les chambres de combustion. L’ objectif précis de nos
travaux est de concevoir un systéme optronique infrarouge appliqué a la mesure de
la température de gouttes de carburant : en effet, dans de nombreux écoulements
sieges de réactions chimiques, eten particulier dans les foyers de réacteurs, ainsi que
dans les cylindres de moteur a explosion, le carburant est injecté en phase liquide
dispersée sous forme d'un brouillard de gouttelettes. Durant le trajet du carburant
dans la chambre de combustion, des transferts de chaleur et de masse entre les

gouttes et leur environnement gazeux entrent en jeu et pilotent des phases
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transitoires de mise en température et de vaporisation avant la phase de combustion.
Les conditions d’injection du carburant auront une influence prépondérante sur les
performances de foyers de moteurs : plages de stabilité, rendement de combustion,
propreté du moteur. Dans le contexte actuel, I'enjeu que représente une meilleure
connaissance des processus de base apparait donc indispensable pour les motoristes
en matiere de rendement et de propreté.

Les recherches en cours portent notamment sur les différents phénomeénes
fondamentaux de mise en température et d’évaporation pilotant la combustion, pour
lesquels la simulation numerique et I'approche expérimentale sont menées en
parallele. En effet, des mesures expérimentales s’averent indispensables pour fournir
des conditions initiales aux modéles théoriques, afin de les rendre les plus prédictifs
possibles. Dans ce but, de nombreux travaux expérimentaux faisant a?pel a la vidéo
rapide, ou a des techniques laser ont pu étre menés pour I'étude des taille, vitesse et
de la trajectographie des gouttes.

En revanche, la température de la goutte dui'ant la phase de mise en température
qui s’avére un parameétre critique pour une modélisation compléte du comportement
de ces gouttes, reste tres peu étudiée en raison des difficultés expérimentales
rencontrées. Cette mesure est rendue trés délicate par la nécessité de mettre en
oeuvre des techniques non intrusives (i.e n'introduisant pas de modification du
phénomene physique au cours de sa mesure) applicables a une goutte de petite
taille, en mouvement rapide. Parmi ces méthodes, une approche qui n’a pas été
envisagée jusqu’ici & notre connaissance, hormis les travaux initiés en 1990 au
DERMES, est 1a mesure de température d’une goutte en mouvement, basée sur son
émission thermique dans le spectre infrarouge (IR). Les travaux présentés dans ce
mémoire visent a contribuer par cette technique a I'étude des processus de base que

nous venons de décrire.

Il est bon de souligner ici que la mesure IR de température d’une goutte en
mouvement sera particuliérement délicate, qu’elle peut difficilement étre abordée a
I'aide des caméras infrarouges disponibles sur le marché et qu’elle nécessite donc le

développement d’'un outil spécifique. En effet, il faut distinguer I'imagerie
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thermique de la mesure par thermographie infrarouge. I’imagerie thermique est une
technique trés attrayante permettant de visualiser de maniére performante des flux
radiatifs surfaciques. Une caméra infrarouge restitue une image en fonction de la
répartition de luminance IR sur un objet c’est a dire en fonction de sa distribution
spatiale de température et d’émissivite. Cependant, dans la plupart des cas,
Iinformation restituée n’est pas suffisamment fiable pour permettre d’en déduire la
température du corps observé. Dans le cadre de nos travaux, il est indispensable
4’ assurer la maitrise des différentes contraintes de la mesure dés lors qu’il s’agit de

réaliser un outil de mesure de température.

Rappelons d’autre part qu'une chaine radiométrique de mesure infrarouge est
A considérer dans un ensemble comprenant la source de rayonnement a étudier,
lenvironnement dans lequel se trouve cette scéne thermique, et le systéme de
détection infrarouge proprement dit, composé des différentes parties : optique,
électronique et traitement. Lorsque l'on appréhende la conception et la
caractérisation d’un tel systdme, on passera nécessairement par une approche
pluridisciplinaire comprenant des aspects thermique (caractérisation des transferts
par rayonnement), diphasique ( simulation du comportement de la goutte, analyse et
interprétation des résultats) et enfin l'aspect optronique qui constitue une part
importante de notre travail (définition de l'optique du systéme de mesure,
optimisation de la détection IR et de l'acquisition du signal).

b- Cadre de la recherche et plan du mémoire,

Pour le DERMES, ces recherches doivent permettre la validation
expérimentale de modeles théoriques destinés a simuler des processus
fondamentaux d’évaporation et de combustion.

Or, les procédés de combustion réels dans les chambres de moteurs sont tres
complexes et mettent en oeuvre simultanément I'évaporation d’un brouillard de
gouttes, des écoulements complexes autour des gouttes, des interactions entre les

bhases (liquide-vapeur) et entre les gouttes. De plus, les modéles théoriques
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développés dans la littérature et au DERMES, ne permettent pour le moment que de
résoudre des situations relativement simples (gouttes isolées etc).

Ainsi, les jets de gouttes issus d’injecteurs réels étant peu adaptés, il s'agit
d’idéaliser les situations expérimentales afin de se consacrer a I'étude détaillée des
processus de base d’évaporation et de combustion ; de fait, 'approche expérimentale
se fera sur des cas d'injection trés fondamentaux, comparés aux conditions

d’injection réelles dans les chambres de combustion.
Ce manuscrit comporte cinq chapitres.

Une partie bibliographique recense les différentes techniques de mesure de
température de gouttes. Une de ces techniques dite de « refractométrie arc-en ciel »
est mise en oeuvre au laboratoire et fera I'objet d'une présentation plus détaillée. Les
caractéristiques de la mesure infrarouge (IR) sont exposées, afin de la positionner par
rapport aux autres techniques. La seconde partie du chapitre I est consacrée a I'étude
des propriétés radiométriques de la goutte. Les contraintes de la mesure IR par
rapport a l'imagerie sont soulignées. L'émissivité de gouttes de 200 microns de
diametre est calculée pour I'éthanol et le méthanol qui sont les liquides de
simulation utilisés. Un facteur de mérite adapté a un systeme IR de mesure, la
Différence de Température Equivalente au Bruit (DTEB), est formulé dans le cas de

la mesure de température de goutte. La simulation du DTEB pour deux bandes

spectrales a conduit au choix d"un systéme travaillant dans la bande 8 - 11 microns.

Afin de se pencher sur I'étude des phénomenes de base que sont I'évaporation
et la combustion de gouttes, la conception d’un outil de mesure IR de température
dans un jet de gouttes monodisperses (i.e mémes conditions d’injection, méme taille
et méme espacement entre gouttes) est décrite au chapitre II. Un tel jet, composé de
gouttes ayant toutes la méme « histoire », est stationnaire et permet de s’affranchir
des contraintes du suivi sur la trajectoire des gouttes. Un soin particulier a été

apporté au choix des parties optique et électronique du systéme. Un principe de
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mesure basé sur une méthode de zéro est adopté, associé a une chaine de détection

synchrone. La caractérisation du systéme IR conclut ce chapitre.

Au cours du chapitre III, les résultats obtenus sont confrontés aux modeéles
théoriques d’évaporation de gouttes ainsi qu’a une autre technique expérimentale, la
mesure par réfractométrie arc-en-ciel. L'ensemble des résultats présentés, la
comparaison avec la simulation, les mesures complémentaires de la réfractométrie
arc en ciel, montrent que la méthode de mesure infrarouge répond de facon

satisfaisante a la mesure de température de surface de gouttes en évaporation.

La faisabilitt de la mesure IR de température de gouttes dans un jet
monodisperse en combustion est étudiée au chapitre IV. Méme si la faisabilité d'une
telle mesure parait a priori improbable, elle n'a pas encore ét¢ démontrée ou
infirmée par ailleurs ; le spectre de rayonnement de la flamme est mesuré et présente
des fenétres de transmission dans le spectre IR. Apres limitation d’une bande de
travail par filtrage optique, la faisabilité de la mesure IR a l'aide de ce systeme est
vérifiée. Des mesures préliminaires de la température de gouttes en combustion au

milieu d’une flamme sont présentées.

Enfin, au cours du chapitre V, il s’agit de réaliser une étude prospective du
suivi et de la mesure simultanée de température de gouttes sur leur trajectoire,
lorsque celles-ci sont injectées dans une veine d’essai du laboratoire. On montrera
que la réalisation de cette mesure nécessite des détecteurs infrarouges multiéléments
performants, qui n‘ont pu étre mis en oeuvre dans le cadre de cette étude. Les
paramétres de la mosaique photodétectrice et du circuit de lecture sont pris en
compte pour la simulation du DTEB. Une comparaison entre différentes solutions
permet de conclure sur les caractéristiques optimales d'un détecteur matriciel

satisfaisant a notre application.



Chapitre 1



Mesure de température de gouttes :
étude bibliographique,

introduction i la mesure infrarouge.

De nombreuses techniques ont été développées pour I'étude des taille, vitesse
et trajectoire des gouttes (vidéo rapide, techniques laser, etc.). La température qui
s’avere un parametre critique pour une modélisation compléte du comportement de
ces gouttes, reste trés peu étudiée en raison des difficultés expérimentales
rencontrées. En effet, cette mesure est rendue trés délicate par la nécessite de mettre
en oeuvre des techniques non intrusives applicables a un objet de petite taille, et

transporté dans un écoulement réactif (combustion par exemple).

1.1 Mesure par thermocouple.

Charlesworth et al, Trommelen et al., Wong et al. [1,2,3] ont mesuré la
température de gouttes suspendues a un microthermocouple (figure 1.1). La mesure
par thermocouple est bien connue : le principe, basé sur l'effet Seebeck, utilise deux
conducteurs A et B formant entre eux deux jonctions aux températures Ta et Ts. Le
thermocouple délivre une f.e.m qui dépend de la nature des conducteurs A et B et
des températures Ta et Ts, I'une de ces deux températures étant généralement
connue, sert de référence. ’avantage est que la mesure ne nécessite pas de
circulation de courant dans le capteur ce qui n'introduit pas d’incertitude liée a
I'auto-échauffement. La possibilitt de réaliser des jonctions de petite taille
(microthermocouples) permet des mesures ponctuelles, le coat réduit ainsi que la
mise en oeuvre aisée expliquent le choix de cette technique pour les premiéres

expérimentations sur des gouttes immobiles. Toutefois, la nécessité de suspendre la
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goutte afin de déterminer sa température perturbe inévitablement la goutte et son
environnement. Les transferts de chaleur dans et au voisinage de celleci s’en

trouvent modifiés, ce qui rend difficile I'interprétation des résultats.

seud

&///\_\\k[—\\ » To data
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figure 1.1 : Arrangement de microthermocouples pour la mesure de la température interne

d’une goutte de 2mm de diamétre suspendue [3].

1.2 Méthodes non intrusives :

Les travaux plus récents se sont orientés vers des techniques non intrusives.
Dans ce domaine, les techniques optiques recensées et détaillées pai' Mayinger [4]
sont largement répandues. Deux techniques bien adaptées a la mesure de la

température de gouttes seront décrites ici succinctement.

1.2.1 Méthode de mesure par Fluorescence Induite :

Une technique utilisant la fluorescence induite a été proposée par Murray et

Melton [5] afin de mesurer le champ de température dans un brouillard de
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carburant. Cette méme technique, connue sous le nom de fluorescence exciplex ou
thermométrie exciplex , a été mise en oeuvre pour la mesure de température de
goutte en chute libre [6] (figure 12), et pour étudier le champ de température a
lintérieur d’une goutte de décane [7]. La thermométrie exciplex requiert I'addition
d'un dopant organique dans le liquide constituant la goutte. Le phénomene
photophysique de la fluorescence exciplex peut étre résume par I'équation suivante :

M +GM <=E

Une molécule de base M (ou monomer) est excitée par absorption de lumiere (U.V)
pour former un premier radical a I'état excité M*. M* réagit avec une autre molécule
de base G ( qui peut étre M elle-méme, ce qui est le cas dans notre application) pour
former un exciplex E* (excited state complex, appel¢ aussi excimer si G=M). Le ratio
entre I'intensité d’émission de V'exciplex et I'intensité d’émission du monomer (dont
les spectres, présentés en figure 1.2, sont décalés) est directement dépendant de la
température et sert de base a la mesure de température des gouttes.

La résolution en température annoncée a la suite de ces travaux est de I'ordre de 1°C.
Deux difficultés, ou limitations, peuvent apparaitre lors de lexploitation de cette
technique :

- Excepté une mise en oeuvre complexe, 'adjonction de dopant a Vintérieur de
la goutte souléve quelques incertitudes lorsque 1'on connait l'influence importante
des propriétés physiques du liquide sur le déroulement des processus d’évaporation
et de combustion.

- Melton et Wells ont étudié la profondeur d’excitation de la lumiere
incidente. Celle-ci ne dépend pas de la taille de Ja goutte mais de la concentration du
dopant. Il en ressort que pour une goutte de faible diametre (<150microns) la
température mesurée reflete une température moyenne dans la goutte, alors qu'elle
’apparentera a une température de surface pour de grosses tailles de gouttes
(~1mm).

- Enfin, les mesures par fluorescence sont trés perturbées en présence de
molécules d’oxygene [6] qui annihilent I’émission de fluorescence des états excites
M* et E*, Cette condition rendrait alors difficile l'utilisation de cette méthode pour

des mesures en combustion.
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figure 1.2: Mesure de température de gouttes par fluorescence induite [6]:

banc expérimental et spectres d’émission de monomer et de excimer.

I.2.2 Techniques de mesure par méthodes optiques :
Réfractométrie « arc en ciel » :

De trés nombreux travaux sur les analyseurs de particules ont abouti au
développement de techniques optiques basées sur la diffusion de la lumiére par une
sphere, décrite par la théorie de Mie-Lorentz. Citons les travaux de Roth et al.[8,9,10]
qui utilisent la mesure de position du premier arc-en-ciel apparaissant lorsque la
goutte est illuminée par un faisceau laser. On montre qu’il existe une relation liant
lindice de réfraction du liquide a la température de celui-ci, et ceci quasi-
indépendamment du diametre de la goutte. En déterminant la position de l'arc-en-
ciel, on mesure I'indice de réfraction d’ ot I'on déduit la température de la goutte. Un
banc de mesure utilisant cette technique de réfractomeétrie arc-en ciel est mis en
oeuvre au DERMES, dans le cadre de travaux en cours [13]. Complémentaire de la
mesure infrarouge, il offre la possibilité de confronter les résultats expérimentaux, et
fera donc l'objet d'une présentation plus détaillée au paragraphe suivant. Enfin,
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citons Vextension de cette technique a la mesure simultanée des taille, vitesse et
température dans un brouillard de gouttes a la suite des travaux de Sankar et al.[11]

qui ont intégré cette technique au sein d'un systeme d’analyse de particules & phase

Doppler (figure 1.3).
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figure 1.3: Sytéme intégré : Analyseur Phase Doppler/Réfractometre arc-en ciel [11].

a- Présentation du banc expérimental. Principe de mesure.

Ces techniques optiques, largement répandues pour la mesure de taille et
vitesse, n’ont été que récemment étendues a la mesure de tempeérature de gouttes.
Elles seront décrites ici dans le cas de V'étude d'un jet de gouttes monodisperses.
Partant des résultats de Mie qui décrit la diffusion d'une onde plane par une
particule sphérique homogene, on exploite en pratique la diffusion d’un faisceau
laser incident sur la goutte (figure 1.4). Celuii est soit réfléchi sur la surface de la
goutte, soit subit n réfractions (pour un rayon d’ordre n) a lintérieur de celle-ci
avant d’étre diffusé. Les variations du trajet optique et de I'angle de diffusion entre
chacun de ces rayons sont fonctions des caractéristiques en taille, vitesse et

température de la goutte (figure L.5).
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La distribution de I'intensité lumineuse diffusée avec un angle de diffusion 6
pour un angle de polarisation ® dépend de l'indice complexe de réfraction du
liquide et du parameétre de taille de Mie o = m.dg/A , ou d, est le diametre de la
goutte et A la longueur d’onde du rayon incident. Pour un parametre de taille o >30,
la diffusion de la lumiére peut étre approximée a l'aide de I'optique géométrique
(pour une source laser de longueur d’onde = 632.8nm en application au DERMES,

cette condition est vérifiée pour des diametres de gouttes supérieurs a 10 microns).

Ordre 0

Rayon
incident

+
(faisceau Laser visible (632.8nm))

Front d'onde
Ordre 1 du rayon incident

Ordre 2

figure 1.4 : diffusion par la goutte du rayon laser incident.

b- Mesure du diametre des gouttes :

Le faisceau laser incident étant focalisé sur le jet de gouttes, la lumiére laser
est diffusée par la goutte et produit pour chaque goutte, en diffusion avant, un
réseau d’interférences. Dans le cas d'un jet monodisperse, toutes les gouttes ont
méme diamétre et permettent d’obtenir un réseau stationnaire. La mesure du
diametre repose éur I'évaluation de linterfrange de ce réseau d’interférences.
L’évolution de I'interfrange en diffusion avant, pour des angles compris entre 20° et
80° fournit une mesure précise du diametre des gouttes [12]. Pour ces valeurs

d’angles, le réseau d’interférences est dii a la différence de marche entre les rayons
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réfléchis (ordre 0) et les rayons réfractés d’ordre 1. L'interfrange est évaluée, en

utilisant les régles de I'optique géométrique pour ces rayons, par la relation:

ABg.d, B 2

A m.sin(8/2
cos(8/2) + (02)
J1+m” —2m.cos(6/2)
avec:
AB; espacement angulaire de 'interfrange

m partie réelle de I'indice de réfraction du liquide

A longueur d’onde de la lumiére incidente

dg diametre des gouttes

¢ angle d’observation

En pratique, les franges d’interférences observées pour 6=30° sont collimatées sur
une barrette CCD placée a une distance L du train de gouttes. L’interfrange I entre
deux maxima d’intensité lumineuse correspond a A8;=I/L. On en déduit le
diametre de goutte:
2AL
m.sin(8,/2)
\ﬁ +m? —2m.cos(6/2)

d =

g

L| cos(6/2)+

Les mesures effectuées ont permis d’obtenir une précision sur le diamétre inférieure

a 1% sur le banc du DERMES [13].

c- Mesure de la vitesse :

La mesure de la vitesse exploite une des caractéristiques du jet monodisperse
qui est I'espacement régulier des gouttes. Les gouttes agissent comme un réseau et
jouent le role de fentes de Young. Une tranche laser, obtenue en plagant deux
lentilles cylindriques devant un second faisceau, éclaire ce « réseau » et génere des
franges de Young sur une barrette CCD placée a distance L du jet. La mesure de
l'interfrange I fournit alors I'espacement d entre les gouttes :

M
R

d



Chapitre 1. Mesure de température de goutte : étude bibliographique, introduction & la mesure infrarouge.

Une goutte étant produite a chaque période d’excitation de la céramique, on en
déduit la vitesse :

V,=8,.f
la précision sur la mesure de Vg sur le banc expérimental du DERMES est évaluée a
moins de 2% [13].

d- Mesure de la température :

La mesure de température utilise de méme la diffusion, par la goutte, d’un
faisceau de lumiére monochromatique. Cette mesure repose sur deux observations :

- pour les rayons d’ordre >2, 'angle de diffusion arriere appelé angle d’arc en
ciel est fonction de I'indice de réfraction, et ceci quasi-indépendamment du diametre
de la goutte,

- lindice de réfraction du liquide constituant la goutte varie avec la
température.

Le trajet d'un rayon lumineux interceptant la surface de la goutte avec un
angle d’incidence 7 est illustré par la figure 1.4. A chaque interaction, la lumiére est
réfléchie et réfractée. La mesure de taille des gouttes utilise la différence de marche
des rayons réfléchis (ordre 0) et des rayons d’ordre 1 qui quittent la goutte en
diffusion avant. Pour les rayons d’ordre supérieur ou égal a 2, la partie réfractée du
rayon émerge de la goutte avec un angle 0 en diffusion arriére et la partie réfléchie
demeure a l'intérieur de la goutte.

Plus généralement, pour le rayon d’ordre (n+1), I'angle de diffusion arriére
s'écrit © = 21 - 2nt . Pour 1 variant de 0 a 90°, 00/0t passe par un extremum. Cela
signifie qu’il y a dans la direction définie par cet angle une accumulation de lumiére
que I'on qualifie « d’arc-en-ciel ». Cette appellation qui peut paraitre impropre dans
le cas d’une source incidente monochromatique correspond au phénomeéne analogue
observé avec une source polychromatique : le dioptre formé par le changement de
milieu a la surface de la goutte agit comme un prisme pour séparer les différentes

longueurs d’onde. Dans notre application, I'arc en ciel est lui aussi
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monochromatique : le premier arc en ciel est provoqué par le rayon d’ordre 2, le
deuxieme par le rayon d’ordre 3, etc. Pour les ordres supérieurs, des arcs en ciel sont
~aussi présents mais moins lumineux que le premier. C'est donc celui-ci qui sera
observé. L'optique géométrique montre que I'angle d’arc en ciel est tres peu
dépendant du diamétre de la goutte. Il dépend donc uniquement de I'ordre et de
lindice de réfraction. I/indice de réfraction est lui-méme fonction de la densité et
donc de la température. Les variations de I'angle d’arc en ciel serviront alors de base
a la mesure de !'évolution en température des gouttes.

Expérimentalement, 1'angle d’arc en ciel est relevé sur une barrette CCD. Un
étalonnage préalable est effectué par deux méthodes paralléles : en calibrant avec
des espaces connues ou en utilisant les résultats de la théorie d’ Airy-Walker [13,14].
La résolution en température du banc expérimental du DERMES est évaluée a

+5°C [13].
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figure 1.5 : Schéma du banc de mesure par méthodes optiques :

mesure des taille, vitesse et température de gouttes [13].
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Fluorescence induite

Réfractométrie

« arc en ciel »

Rayonnement thermique
dans le spectre
Infrarouge

Nature de la mesure

de température :

La température mesurée
peut s’apparenter a une
température de peau ou
a une température
moyenne suivant la
concentration de dopant

utilisée.

la température mesurée
reflete un trajet moyen

dans la goutte.

la mesure infrarouge
n’est envisageable que si
I'émissivité du corps
étudié est élevée : de
fait, on mesure une

température de surface.

Mise en oeuvre :

1a mise en oeuvre de chacune de ces méthodes est relativement délicate et

d’un cofit élevé.

Remarques :

(*+/-)

- 1a trajectoire des
gouttes doit étre connue
au préalable.

- la méthode fait appel a
plusieurs systémes de
mesure => la mise en
oeuvre est trés lourde.

+ les résultats annoncés
donnent une résolution
en température de
Tordre de 1°C.

- 1a faisabilité de cette
technique pour une
mesure en combustion

semble compromise.

+ Cette méthode est tres
précise pour la mesure
de taille et vitesse(< 2%)
- la trajectoire des
gouttes doit &tre connue
au préalable.

- Son extension a la
mesure de température
est plus délicate.

+ elle est particuliére-
ment adaptée a I'étude
des phénoménes de
combustion.

+ Le banc mis en ceuvre

au laboratoire nous
fournira une mesure
complémentaire
précieuse.

A notre connaissance,
cette technique présente
un caractere original
quant a la précision et la
faisabilité de certaines
mesures.

- Le cofit élevé des
composants IR est
pénalisant.

+ Le développement
rapide de ces
composants ouvre des
perspectives intéres-
santes comme le suivi
d’une ou plusieurs
gouttes sur une

trajectoire quelconque.

Tableau 1.6 : Remarques sur les méthodes présentées.
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L.3 Emission infrarouge :

En se positionnant par rapport aux différentes techniques de mesure
existantes (tableau 1.6), I'objet des travaux présentés dans ce mémoire est d’étudier
la faisabilité et de développer une approche originale de mesure de température de
gouttes en mouvement, a partir de leur émission naturelle dans le spectre infrarouge.
Des travaux de pyrométrie bispectrale ont ét¢ menés par Hofmeister et al.[15], visant
a mesurer la température de surface de gouttes de métal en fusion en chute libre.
S'agissant de gouttes de carburant a température ambiante, les flux rayonnés sont
bien moindres et posent un probleme différent. Les travaux de Nana et al.[16,17] qui
ont débuté cette recherche au DERMES, ont montré la faisabilité de cette mesure IR,
avec une précision inférieure a 1°C sur une goutte de méthanol d’environ 1 mm de
diamétre, suspendue a un thermocouple. Ces résultats seront rappelés au chapitre
suivant. Cette mesure de température étant basée sur le rayonnement thermique de
la goutte dans le spectre infrarouge, quelques notions relatives aux transferts par
rayonnement qui ont trait a notre application sont rappelées succinctement. Un
rappel de quelques définitions et lois relatives au rayonnement thermique est joint

en Annexe 1.

L4 Rappels relatifs aux transferts par rayonnement [Annexe 1]J:

Fond
~ambiant Acquisition
et
traitement
Scitie Restitution de |
: . I lascéneet || Capteur
thermique L Optique de
: A‘m‘"*’m focalisation

figure 1.7 : Description générale d'un systéme de thermographie infrarouge.
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I1.4.1 Notion de Luminance.

Le flux émis par une source rayonnant dans tout I'espace est noté¢ ® exprimé
en Watts. Lorsque l'on s’intéresse a une direction particuliére de 1'espace, 1'aspect
géométrique est introduit a I'aide de la notion d’angle solide dQ2 (en stéradian) sous

lequel on voit, depuis un point O une surface dS:

dq= 35089 en (Sr)
I

Le flux échangé entre deux surfaces dS et dS" a distance r est donné par la formule

de Bouguer:

D =L.dS.c0s0 3% _1 45 402 cosd
T

oit L est la luminance qui caractérise 1'émission et s’exprime en W.m™.Sr™'. Dans le
cas le plus général, la luminance dépend de la direction d’émission considérée, de la
température, de I'état de surface du matériau et de la longueur d’onde. Un corps
sera dit lambertien si sa luminance L ne dépend pas de la direction d’émission
(émission isotrope ). Un corps sera dit gris si sa luminance ne dépend pas de la

longueur d’onde ( par opposition a un corps sélectif ).

1.4.2 Rappels sur le rayonnement du corps noir.

Pour le corps idéal, ou « corps noir », les lois d’émission en fonction de A et T

sont connues et décrites par la loi de Planck (et ses dérivées) [18, Annexe 1] :

LD =5 2me, W57
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Le corps noir est le corps de référence idéal qui, a toute température, absorbe toute
radiation incidente, quelle que soit sa longueur d’onde ou son incidence. On voit de
par sa définition qu’il se définit par opposition aux corps réels: en effet, si I'on
considére un rayonnement (i) en interaction avec un matériau réel (M), on peut

associer a ce matériau :

Y 4

\ R

\:

- un facteur de réflexion p tel qu'une partie p de ce rayonnement sera réfléchie

ou diffusée, c’est a dire renvoyée dans le milieu environnant,

- une partie o sera absorbée c’est a dire transformée en énergie calorifique

- et enfin, la derniére partie 1 sera transmise c’est a dire qu’elle traversera le

matériau.
La conservation de I'énergie permet d’écrire: a+ r+ p=1, les facteurs p, o, T ainsi
définis étant des propriétés intrinseques du matériau. Ils peuvent étre dépendants de
la longueur d’onde et directionnels. A partir de cette définition, un corps noir peut
étre décrit comme une source pour laquelle o. =1 et 1=p =0 (absorbant et émetteur
parfait). On introduira de méme la notion de corps opague lorsque celui-ci ne

transmet pas tout ou partie du rayonnement incident: on a alorst=0 et a.=1-p.

1.4.3 Luminance de la goutte, Notion d’émissivité.
La loi de Kirchoff établit notamment que les propriétés émissives

monochromatiques des corps isotropes sont étroitement liées a leurs propriétés

absorbantes: g(A) = a(A). Dans le cas le plus général, I'émissivité d’un matériau réel

est alors définie par comparaison avec un corps noir, comme le rapport entre le flux

émis par le matériau sur le flux émis par un corps noir a la méme température.
L(2,6,T)

4,61 = L _(1,6,7T)
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- I'émissivité est donc une propriété intrinséque au matériau que 1'on écrit dans un
cas général : £(1,0,T)

- elle est directionnelle,

- elle dépend de la longueur d’onde,

- de I'état de surface et de la température du matériau.

1.5 Calcul d’émissivité des gouttes.

Pour effectuer une mesure de température d'un corps a partir de son
rayonnement thermique, il est indispensable de connaitre son émissivité. Le calcul
de I'énergie absorbée par une goutte de diametre donné, soumis a un rayonnement
infrarouge, sera effectué a partir de la théorie de Mie qui décrit la distribution de la
lumiére diffusée par des particules sphériques [19]. La distribution de la lumiére
diffusée par une goutte de diamétre dg, pour un angle de diffusion 8, et un angle de
polarisation @, dépend de l'indice de réfraction complexe de la particule N = m+ifi
et du parametre de Mie a = n*dg/A, A étant la longueur d’onde de la lumiére
incidente :

- Pour 0 < o < 30, la distribution de la lumiére présente beaucoup
d’oscillations et les calculs doivent étre effectués a partir de la théorie de Mie exacte.

- pour a > 30 les oscillations deviennent plus régulieres et s’amortissent et
pour o tendant vers linfini, la lumiére diffusée peut étre décrite par I'optique
géométrique ce qui simplifie les procédures numeériques.

En infrarouge, pour des gouttes supposées sphériques, de 200 microns de diametre,
I'optique géométrique n'est plus valable et I'émissivité des gouttes sera ici calculée a

l'aide de la théorie de Mie.
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I.5.1 Propriétés absorbantes de I'éthanol et du méthanol.

Partie imaginaire de l'indice de réfraction complexe
ethanol et methanol

——ethanol

~—methanol

n(A)

1400 1900 2400 2900 3400 3900
Nombre d'onde en ( ocm-1 )

Partie réelle de l'indice de réfraction complexe
ethanol et methanol

1.7
1.6
15
—~ 1.4 /// //ﬁﬁ\
< ,‘,,/.ﬁ\ R //\h/;/ \ -
g NN e 7 N
13 AN —
T —
1.2
— ethanol
—methanol
11
L0 + t t + t + + —+—
400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Nombre d'onde (cm-1)

figure 1.8 : indice de réfraction complexe : partie réelle et imaginaire [20].

La figure 18 reprend les spectres de l'indice complexe de réfraction de
I'éthanol et du méthanol [20], liquides qui sont utilisés lors de nos expérimentations.
La partie imaginaire de I'indice rend plus particuliérement compte des propriétés
absorbantes de I'onde incidente par le liquide [19] : lorsque la partie imaginaire est
nulle a une longueur d’onde donnée, I'absorption (qui reflete I'émissivité d’apres les

lois de Kirchoff) sera nulle & cette méme longueur d’onde.
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1.5.2 Fmissivité des gouttes d’éthanol et de méthanol.

Le calcul de I'énergie absorbée par une sphére de diametre donné, décrite par
la théorie de Mie dans ce cas, a fait I'objet d’une étude détaillée [16]. On présente
uniquement en figure 19 et 1.10, 1a mise en oeuvre de ce calcul dans le cas de gouttes

d’éthanol et de méthanol de 200 microns de diametre.

Goutte d'éthanol: diamétre 200 microns
1.0+ o
1 X
N T !
o+ i1 :
. |
‘
@ 067 E g
= ’ P ;
- |
m 04t ;
|
|
L i i
02+ l. J
|
0.0 oy
2 4 [
i longueur d'onde ( microns)
|
figure 1.9 : Emissivité calculée d’une goutte d’éthanol.
12 1 Goutte de méthanol: diamétre 200 microns
1+ i M~
08 [ I !‘
i
2 .
= .
Zz 06T J
B [ i
= i'
04 + :
]
[
| P
02+ i
| !
! ’1 i
0 = + : L + !
2 4 [ 8 10 12 14 16
longueur d'onde ( microns ) J

figure 1.10 : Emissivité calculée d'une goutte de méthanol.
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Ce calcul confirme que la goutte se comporte comme un corps sélectif avec toutefois
de larges bandes spectrales présentant une émissivité proche de l'unité. Nous
travaillerons sur I'émissivité calculée des gouttes, compte tenu des hypothéses
suivantes.

- 'émissivité en fonction de la température reste constante sur la faible gamme
de température que nous balayons (10°C< Tt <70°C) : cette hypothése nous améne
a considérer une émissivité spectrale directionnelle : £(2,0).

- la goutte est opaque sur un diamétre de 200 microns.

- la goutte est assimilée & un corps lambertien : Vangle d’incidence sous lequel
on observera la goutte étant inférieur a 30°, nous considérerons que la goutte
rayonne de fagon isotrope sur cet espace et I'on peut alors écrire I'émissivité sous la

forme : &(A) donnée par les figures 1.9 et 1.10.

Remarques sur 'évaluation de I'émissivité :

Le calcul ci dessus donne une émissivité calculée en incidence normale. Il est
bien évident qu'une mesure serait plus satisfaisante. Mais cette mesure est mal aisée
dans le cas d'un corps sélectif tel qu'il apparait d’apres le calcul (figures 1.9 et 1.10) :

- Remarques sur I'émissivité directionnelle : si 'on admet que la goutte suit la loi
de Lambert, l'indicatrice des vecteurs d’intensité énergétique, en un point P
quelconque de sa surface est une sphére tangente a la surface au point P. Une mesure
consisterait a relever l'intensité sur le détecteur balayant un cercle tangent a la
goutte. On veut ainsi déterminer l'angle d’incidence pour lequel I'émissivité
commence a chuter. Si Fon ne maitrise pas parfaitement l'environnement, la
manipulation sera inefficace ; elle suppose de plus de pouvoir maintenir la goutte

parfaitement isolée.
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- De nombreuses méthodes sont mises en oeuvre pour contourner les erreurs
d’émissivité : on soulignera que les mesures multispectrales [21] sont un moyen
performant de s’affranchir des erreurs d’émissivité lors de l'étude d’un corps gris.
Appliquée a des gouttes qui sont trés sélectives, cette méthode est source

d’importantes erreurs.

1.6 Notion de température équivalente ou apparente.

Par définition, de tous les corps, le corps noir émet, a température égale, le
plus d’énergie rayonnante, dans toutes les parties du spectre. Nous avons défini
V' émissivité comme le rapport entre le flux émis par la goutte sur le flux émis par un
CN a la méme température. Une autre maniére de prendre en compte les différences
de luminance entre corps idéal et corps réel consiste a définir une Température
équivalente (ou apparente) Teq : on la définira comme la température a laquelle il faut
porter le corps noir afin qu’il présente la méme luminance que la goutte, a la méme
longueur d’onde :

LA, T ) = L (A, T, ) , @vec par définition: T, <T

gouite

1.7 Choix de la bande spectrale de travail.

Parmi les différents types de détecteurs [22], nous ne nous intéresserons dans
le cadre de ce mémoire qu’aux détecteurs quantiques qui, en raison de leur temps de
réponse et de leur sensibilité, sont les seuls capables de satisfaire a notre application.
Ces détecteurs, habituellement congus pour travailler dans les deux fenétres de
transmission atmosphériques : 2.5 - 7 microns pour les ondes courtes (IR moyen) et
8-14 microns pour les ondes longues (IR lointain), utilisent le plus communément les

matériaux IR suivants :
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~ Réponse spectrale du détecteur

1.-5.5 microns_ .
o ajustable ;usqu’a 30 mxcrons ‘
L sulvant ia fractlon molmre x de Cd

3- 5m1crons .

Tableau 1.11 : Matériaux photodétecteurs et bande spectrale de travail.

Un préalable a la conception du systéme IR est de choisir la bande spectrale de
travail parmi les deux bandes spectrales, correspondant approximativement aux
bandes de transmission atmosphérique, utilisées en infrarouge. En s’attardant sur le
choix de la bande spectrale :

- on aborde la plupart des probléemes sur lesquels il nous faut se pencher si
I'on veut optimiser la mesure,

- on facilite la conception et le choix des éléments d"un systeme IR.
En effet, ce choix va dépendre de la nature de I'objet étudié, de sa température, de
I'environnement (fond, transmission atmosphérique), du détecteur utilisé, de
I'application ( exemple : mesures en combustion). Les parametres intervenant dans

ce choix peuvent étre regroupés comme suit :

I.7.1 Influence de I'émissivité de la goutte

L’évaluation de I'émissivité du matériau a étudier est un préalable a toute
mesure infrarouge de température. Celle-ci détermine la faisabilité de la mesure qui
sera difficilement envisageable si I'émissivité est faible : une émissivité faible va
produire deux limitations sur la mesure :

- elle va tout d’abord se traduire par un moindre signal rayonné par I'objet a
une température donnée. Nous verrons que cet aspect n’est pas le plus contraignant
compte tenu des performances des détecteurs quantiques actuels.

- I'aspect problématique concerne la part de flux issu de I'objet qui correspond
a la réflexion de I'environnement sur cet objet. En d’autres termes, si ¥ objet réfléchit

(ou transmet) de facon importante dans la bande snectrale concidarde i1 cora di€6~ila
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de distinguer le flux propre de l'objet, représentatif de sa température, du flux
parasite d aux réflexions (ou transmission) de I'environnement sur cet objet.
On gardera a l'esprit la source d’erreur qu'induit une mauvaise évaluation de

I'émissivité, lors de la mesure d’une température absolue.

1.7.2 Flux propre rayonné par la goutte :

Fov : angle de vue du détecteur

Ambiante (imposé par le filtre froid)

8o : ouverture de 'objectif

1 -, Surface sensible
fRss S N %\détecteur: Ad

ation ¥
filtre froid

figure 1.12 : Champs de vue du détecteur.

En adoptant les notations de la figure 112, , on écrit:

Flux_propre,

outte

(;"7 ]jgoutte )d/?’

cn

= Ad .Qo j SATA)L

avec : Qo l'angle solide correspondant a I'angle de vue 6o,
AA la bande spectrale de travail,
7(A) la transmission de 'environnement et de I'optique,

g(A) I'émissivité de goutte calculée en §1.5.2.

et le flux total qui provient de la goutte en tenant compte des réflexions du fond :

Fhlx_ tora[goutte = Ad ’ QOIV J- 5(/’:’) T(/?.) Lcn (;"; ]—‘gou!re)d;" + J‘(]‘ - 5(/1)) T(Aq‘) Lcn (/17 j}ond )d/’{-l
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Pour les températures proches de I'ambiante, on sait, de par la loi de déplacement de

Wien, que le maximum de flux rayonné se situe dans la bande ondes longues. La
luminance de la goutte, L, = J.A‘ &A).L,, (4, T, )dA , calculée en figure 1.13 pour

différentes températures de la goutte, rend compte, aux émissivités pres, de la loi de

Wien.

1E+21

SN XXX

I

e VNI
XX
= 1E+20 -
& ;
a M
=3
=
£ 1E+19 — e
I = Sl
o
—x—bande 8§ - 12 microns —
—o—bande 3 - 5 microns —
1 TS| (N IPINDEENEEFEFEEIFEFESSS S A

283 293 303 313 323 333 343 353
Température de goutte (K)

figure 1.13 : Luminance d’une goutte de méthanol (avec g(A)en figure 1.10).

1.7.3 Influence du flux de fond ambiant.

Une des caractéristiques majeures de la mesure en IR par rapport au visible
est influence du fond ambiant et le trés faible contraste entre la scéne et le fond
pour des objets dont la température est voisine de Vambiante. L'influence du flux de
fond par rapport au flux propre de la goutte peut s’exprimer sous la forme :

Flux_fond (=&)L, (4, T;n4)
Flux_goutte &L, (A,T,,,.)

Ce calcul, présenté en figure 114 pour les ondes longues et courtes, vérifie un

résultat de la loi de Planck qui prévoit que ce rayonnement sera plus génant dans la
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bande 8-12 microns que dans la bande 3-5 microns, pour les températures de goutte
que I'on observe (10°C< Tyoute <70°C). Ce raisonnement peut étre extrapolé vers des
tres courtes longueurs d’onde, c’est & dire le visible, oit Yinfluence de I’ambiante

devient tres faible.

Influence du fond
40 T ! (T°fond = 298K)

30 + \

—x—bande 8 - 12 microns
—o—bande 3 - 5 microns
—--—visible

Flux fond / Flux goutte (%)

283 293 303 313 323 333 343 353
Température de la goutte (K)

figure 1.14 : Influence du fond.

1.7.4 Le contraste thermique.

Il traduit la capacité a distinguer deux objets de température ou d’émissivité
différentes (ou plus généralement un objet de son fond) : si Ion considére deux
objets, a température T; et T» voisines de 300K, observés dans la bande A), le

contraste dans cette bande est défini par : C, = L) =Ly () . Ce calcul
Ly (T)+Ly(T,)

fréquemment rencontré dans la littérature rappelle que la sensibilité thermique
différentielle est plus importante dans la bande 3-5 microns que dans le 8-12
microns. Il a été extrapolé au domaine visible afin de souligner le faible contraste

d’une scéne IR.
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Contraste thermique
pour différentes bandes spectrales
10 + s

09 + -
0.8 - Va

0.7 + 7

06+
054
04 - !

03 - 1 —»—bande 8 - 12 microns
024 / —o—bande 3 - 5 microns

! —-—- visible 380 - 780 nm
01+/

Qo e - . 4 - e e
0 10 20 30 40 50 60

Ecart de température (T1-T2) en (K)

figure 1.15 : Contraste thermique.

Toutes ces considérations radiométriques ne font que vérifier, dans le cas
particulier de la goutte, quelques résultats de la loi de Planck et de ses corollaires.
Elles ne permettent pas de conclure quant au choix de la bande spectrale. En effet,
elles ne tiennent pas compte notamment de Ioptique du systéme IR et des
caractéristiques du détecteur. On rappelle en annexe 2 les définitions de quelques
grandeurs caractéristiques des détecteurs qui vont nous permettre d’évaluer un

facteur de mérite adapté a la caractérisation d’un systéme IR de mesure.

" 1.8 Imagerie thermique et mesure IR de température.

Il apparaitra tout au long de notre étude que la conception d’un imageur
thermique et d’un systtme de mesure impose des contraintes bien souvent
contradictoires. Un systtme de mesure doit permettre, par détection du
rayonnement infrarouge, de quantifier les flux requs et de remonter a l'information
Température. Au contraire, 'imageur thermique doit restituer I'image la plus
contrastée possible de la scéne thermique, contenant seulement une information
qualitative sur les flux émis. La mesure impose une contrainte supplémentaire par
rapport a I'imagerie. Un bon systéme de mesure par thermographie IR est capable de
fournir une bonne image thermique de la scéne analysée. La réciproque n’est pas
vraie. La mesure de température n’est pas toujours possible a partir d’une image

thermique, méme de bonne qualité (par exemple : nécessité de quantifier les flux, de
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connaitre les propriétés radiatives des surfaces observées, de contréler les dérives du
systeme etc.). Il est possible, au travers des questions suivantes, d’aborder
intuitivement quelques uns des facteurs susceptibles d’affecter la mesure de
température.

- De quelle maniére la mesure differe -t- elle si le systéme travaille dans la BC

(3-5 microns) ou dans la BL (8-12 microns) ?

- Comment I'émissivité affecte -t- elle la mesure ?

- Comment minimiser le rayonnement parasite ne provenant pas de I'objet ?

- Comment assurer la stabilité du systéme: spatiale, temporelle, et au regard

de la température ambiante ?

- Quelles sont les précautions a prendre pour la mesure d’objets de petite

taille? | |
Ainsi, entre image et mesure, le compromis nécessaire a amené la formulation de
facteurs de mérite qui seront, soit réprésentatifs des qualités d'un imageur, soit, ce
qui est notre cas, qui caractériseront un systéme IR de mesure. Ceux-ci sont présentés

dans le tableau 1.16 et définis dans les paragraphes suivants.

Imagene theumque

M
(Fcnctmn de Transfert de o
Modulatl.on) “““ :

(Ivﬁmmum ResoIVable Temperature

Unifoumté de reponse dans le

champ

Tableau 1.16 : imagéfie et mesure : fudeuré de mérite adaptés.
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1.8.1 Uniformité de réponse dans le champ.

C’est la caractéristique la plus naturelle que I'on attend du systéme : celui-ci
doit restituer un thermosignal constant d’un objet, quelque soit sa position dans le
champ d’analyse. La non-uniformité dans le champ provient principalementv:

- de problémes optiques : aberrations, vignettage, défocalisation ou non-linéarités
dues aux miroirs lors d'un balayage mécanique.
- de I'inhomogénéité de réponse entre les différents pixels lors de I'utilisation d'une

mosaique de photoéléments (fixed pattern noise).

1.8.2 Résolution spatiale.

Le systeme idéal doit permettre de mesurer la méme température quelle que
soit la taille de 1'objet observé. Cette remarque prend toute sa valeur lorsque Yon
observe des objets de petite taille tels que les gouttes.

Si, lorsque I'on observe la goutte, I'image de celleci dans le plan du détecteur
est inférieure a la taille du détecteur, le systtme mesure un flux moyen entre la
contribution propre a la goutte et le flux de fond. Toute calibration du systéme
s’avere alors trés hasardeuse et généralement fausse. Le champ de vue élémentaire
du systtme (IFOV pour Instantaneous Field Of View), en tenant compte des
aberrations optiques, doit ainsi étre de taille inférieure a la goutte afin de ne pas
affecter la mesure (Drov < dg).

Goutte de Optique
diamétre dg IFOV de surface sensible

diameétre Drqy du détecteur Ad

figure 1.17 : Résolution de la goutte par 'IFOV.

Nous garderons donc a I'esprit qu'il est impératif pour un systéme de mesure

de résoudre spatialement 1'objet & mesurer. Pour un imageur, il est bien entendu
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important de caractériser complétement la résolution spatiale qui s’exprime alors en
termes de taux de modulation. On mesure la Fonction de Transfert de Modulation
(FIM) en formant I'image par le systéme IR d’une mire contenant une succession de
fentes, espacées avec un pas régulier, placées devant une source fortement
rayonnante. Si I’on note Suax, le signal relevé dans la partie rayonnante de la mire, et
Seuin, le signal dans la partie a faible ﬂux, la FTM est définie par:

FTM = (S, —Suia)/(Suux +Suw)- La FTM est enregistrée pour diverses

fréquences spatiales. Une FIM de 100% correspond a une résolution maximum de la
fréquence spatiale considérée.

Pour une application de mesure oit I'on est moins porté sur la restitution des
fréquences spatiales élevées, ce taux de modulation peut étre évalué en mesurant la
Fonction de Réponse a une Fente (ou SRF pour Slit Response Function). Dans notre
application, I'idéal est d’observer la convolution entre deux disques représentatifs de

I'TFOV et de la goutte, seul le cas (a) étant adapté a la mesure de température.

IFOV SgalIE &/

IFOV=dg Goutte
IF oV . Goutte y

1.8.3 Résolution en température.

Clest la caractéristique du systéme qui nous intéresse en premier lieu. La
résolution en température du systéme sera évaluée au travers du DTEB : Différence de
Tempeérature Equivalente au Bruit. Dans un premier temps, I'objectif d’un tel facteur de
mérite est d’aider au choix des éléments lors de la conception du systéme. Alors que
la prise en compte des caractéristiques de la scéne thermique (température,
émissivité, flux rayonnés) ne suffisait pas a la détermination de ce choix, la
formulation du DTEB inclut les propriétés de I'environnement (transmission
atmosphérique, température ambiante), le choix de l'optique (transmission,
ouverture) et surtout des performances du capteur IR. Pour formaliser le
comportement de ce dernier, il est nécessaire de connaitre tous les paramétres du

systéme : réponse en fonction de la puissance incidente, angle de vue, polarisation,
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bruits du détecteur en fonction de la fréquence, etc. Toutes ces grandeurs
caractéristiques sont rappelées en annexe 2.

Le DTEB est défini comme I'écart de température équivalente, entre un objet résolu et
son environnement, qui produit en sortie du systéme, un rapport signal sur bruit unité. Il

s’exprime donc en Kelvins.

a- Formulation du DTEB.

En se reportant aux notations de la figure 112 et a I'aide des grandeurs

définies en annexe 2, exprimons le signal issu de I'objet et arrivant sur le détecteur :

dl = R(/l).d(D(l) avec R(A) réponse en courant du détecteur (A/W)
dl,p = R(2). Ad Q0.6 2). d2).L(A,T).dA

d’ou:
1

= 4d Qo. [ R(2)&(). {4).L(1.7,,).d7

signal

Une variation de la température de I'objet (i.e la goutte) AT, donne en sortie une

variation de signal :
24 8
Al = (E)AT: Ad Q0.AT. | R(A)&(4). f(/'{).g]'-( A,1,))dr
AZ
or, par définition, la Puissance Equivalente au Bruit (ou NEP) peut étre exprimeée
I

signal __ Ibruit

o(1)  NEP(2)

sous la forme : R(A)=

on écrit alors :

Al

- Ad Qo AT. AJ, £,(2). NEIl)u) .z(l).—%(L(}{,I;bj)).di

bruit
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Le DTEB est égal au AT donnant un rapport signal sur bruit unité. Exprimé sous

cette forme,

AT AT

(Signal) N
Bruit 7

bruit

DTEB =

soitt AT=DTEB=

Ad.Op. [ o(A) ——— (1) 2 (L(a,T,,)).dn

1 D, (A)

exp

NEP(2) ~ Vad JAF

ot D*.p (0d, Tfond) est la détectivité spécifique mesurée par le constructeur,

La Puissance Equivalente au Bruit (NEP) s’écrit :

ramenée a des conditions expérimentales comparables ( méme température de fond
ambiant et méme angle de vue 64 du détecteur) [annexe 2].
- I'angle solide Qp s’exprime en fonction du demi-angle de vue du systéme & :

Ad.Qp = 7. Ad sin® 6o

d’ou:
DTEB[K]= & = ,
7 4d sin? 6o. | £,,,,,(2). iﬂ).D:w(ﬂ).E(L(ﬂ, T ov)).dA
AL

Rappelons que le DTEB correspond a un signal égal a la tension efficace de bruit en
sortie du détecteur. De plus, il ne tient pas compte du bruit des éléments
(amplification, filtrage, numérisation) situés en aval du détecteur (que I'on prendra
en compte, au §I1.6.2). 1l ne correspond donc pas au plus petit écart de température
qui sera exploitable au niveau de la mesure. Toutefois, sa formulation reste un outil

précieux lors de la conception et du choix des éléments constituant un systeme IR.
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b- Comparaison_des bandes spectrales.

Le DTEB a été simulé, dans le cas de la goutte, pour les deux bandes
spectrales 3 - 5 microns et 8 - 12 microns, en calculant le facteur de mérite y(2,T)
défini ci-dessous a laide des détectivités idéales (BLIP). En effet, les détecteurs
quantiques actuels sont tres proches des détecteurs parfaits : ils travaillent
généralement proches de la condition BLIP (Background Limited Infrared
Photodetector) : c’est a dire que la limitation ne vient pas des performances de
Jensemble détecteur-préamplificateur mais de la fluctuation du nombre de photons
arrivant sur ce détecteur [Annexe 2].

On écrira donc :

DTEB= 'Df . 1
nvAd . sin’0, Y(A,T)

avec Y(hT)= [ & (x).D;m(x).%(L(x,Tgm)).dx

Les résultats du calcul présentés en figure 1.18 concluent a un DTEB plus faible
dans la bande 8 - 12 microns, dii principalement au caractere trés sélectif des gouttes
dans la gamme 3 - 5 microns.
Ainsi, la formulation du DTEB permet d’orienter le choix des éléments du systeme
vers :
- un détecteur travaillant dans la bande ondes longues avec une longueur
d’onde de coupure proche de 11 microns, longueur d’onde a partir de
laquelle I'émissivité des gouttes se dégrade,
- une optique trés ouverte afin d’ optimiser le flux de signal rayonné
(optimisation de sino),
- une surface sensible Ad du détecteur qui soit la plus étendue possible, tout
en résolvant la goutte au travers de I'optique (aberrations etc.),
- une bande passante électronique Af faible de sorte & minimiser les

contributions de bruit.
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figure 1.18 : Comparaison de v ,, en ondes longues et ondes courtes.




Chapitre 11



Mesure de température dans un jet monodisperse

I1.1 Introduction

C’est énoncer une évidence que de rappeler que les situations expérimentales
doivent étre simplifiées dés que cela est possible, sans dénaturer le phénomene
étudié. Cette considération prend toute sa valeur au vu des difficultés soulevées au
chapitre précédent. En effet, la thermographie infrarouge est une technique de
visualisation performante des flux radiatifs surfaciques, permettant de décrire leurs
variations spatiales et temporelles ; dés que I'on aborde la mesure, cette relative
facilité s’estompe pour laisser apparaitre les problemes liés & la détection IR et aux
transferts par rayonnement. Ces observations visent a souligner la difficulté de
remonter par thermographie IR a une information quantitative fiable et précise sur
les flux rayonnés. Ceci est a fortiori valable lorsque 'on cherche & mesurer une
température absolue. Ainsi, deux raisons majeures :

- la difficulté de maitriser tous les problemes de radiométrie IR et de

modeéliser les transferts par rayonnement dans un cas de figure complexe

( goutte de petite taille entrainée a vitesse élevée dans une veine

aérothermique ),

- la mise en oeuvre cotiteuse et délicate des détecteurs IR matriciels répondant

aux exigences d’un systéme de mesure de température sur une trajectoire de

goutte quelconque (cf chapitre V),
nous ont amené a débuter notre approche de la mesure de température de gouttes en
mouvement en travaillant sur un jet rectiligne de gouttes monodisperses, que l'on
définit ci-dessous.

En raison de leurs caractéristiques spécifiques, les écoulements de jets
monodisperses sont mieux adaptés aux études détaillées des phénomenes de base que

les jets de gouttes issus d’'injecteurs réels. Un jet monodisperse est composé de gouttes

e e et e et ~anctant (Fore TT.1)
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ayant toutes la méme taille et un espacement entre deux gouttes constant (figure I1.1).
Toutes les gouttes qui passent en un méme point du jet ont des caractéristiques
identiques. En mesurant un parametre en différentes positions sur le jet, on remonte &
I'évolution temporelle de ce paramétre. Ainsi, cette approche permet de s’affranchir de
la poursuite d’une goutte tout au long de sa trajectoire et d’éviter toutes les contraintes
des dispositifs de balayage que I'on développera au chapitre V. On se consacre alors a
la définition d’un radiometre infrarouge qui permet une mesure de température de

goutte beaucoup plus performante.

A 8gouttes en mouvement

X

"Histoire” d'une gout Ax <=> At

Injecteur

figure I1.1 : Principe de mesure sur un jet monodisperse.
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11.2 Dispositif expérimental et choix des éléments du systeme.

[ Générateur [Chauffage de |
| de foncnon J ‘l'mjecteur |

ebltmetre +tbermocouplev ; ;
* R oscilloscope
%{"‘fr"éaiiea&aae‘g . A S A— — -
i generatlon d'lltlc;_]q::[lon temperature " PC j‘_cﬂ_\—»

dsgw“ed“”‘"“ : iltrage

IEEE-488 ];npliﬁcatiotj

) polarisation
Corps Noir +
étendu ;4 préamplification
|

. jct de gouttes Optique > LWIR
Jmonofis;erses P | de focalisation monodétecteur
I

figure I1.2 : Schéma d’ensemble du banc de mesure.

Le banc de mesure mis en oeuvre, représenté en figure IL.2, peut étre décrit
succinctement comme suit :

Un circuit d’alimentation permet de fixer et contrdler les caractéristiques du jet
monodisperse. Le train de gouttes est placé devant un corps noir étendu. Celui-ci est
ajustable en température manuellement ou logiciellement par I'intermédiaire d'une
interface IEEE-488. L optique du systéme focalise le signal rayonné par les gouttes sur
un monodétecteur infrarouge. 1’ acquisition des données se fait a 'aide d’une chaine
électronique faible bruit qui assure les fonctions de polarisation du détecteur,
d’amplification et de filtrage. Le signal est acquis et traité dans un ordinateur de type
PC par l'intermédiaire d"une carte de conversion analogique/numérique. On trouvera
dans les paragraphes suivants et en Annexe 3, les spécifications de chacun des

éléments.
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I1.2.1 Génération de gouttes monodisperses.

La production de gouttes monodisperses est assurée par un générateur muni
d'un orifice vibrant. Le générateur que nous utilisons a été réalisé, avec quelques
modifications, a 'ITLR/ Unversité de Stuttgart, (figure I1.3). Le principe de I'injecteur
repose sur la superposition a un jet liquide de faible diametre, d’une excitation
mécanique générée par la déformation d’une céramique piézoélectrique reliée a un
générateur de fréquence. |

La perturbation du jet ainsi créée donne naissance a un train de gouttes. La
perturbation est transmise au liquide par lintermédiaire du corps de linjecteur
comportant a son extrémité I'orifice de sortie. La sortie de Vinjecteur est matérialisée
par une pastille percée d’un diaphragme calibré. La plage de diametres d’orifices
utilisés au cours de nos mesures est comprise entre 100 et 200 microns.

Pour certaines plages de fréquences d’excitation de la céramique que nous
détaillons plus loin, la désintégration du jet donne naissance a des gouttes de méme
taille et également espacées appelées gouttes monodisperses (figure IL4). Dans le cas
d'une désintégration réguliére, une goutte est produite a chaque période d’excitation.
Le jet de gouttes alors créé est trés uniforme.

Un circuit, comportant filtre et débitmetre assure I'alimentation du générateur,
en éthanol ou en méthanol au cours de nos expériences. Un systeme de régulation en
température a été implanté sur cet injecteur : un serpentin dans lequel circule un
liquide thermostaté est bobiné sur le corps de l'injecteur permettant de le chauffer ou
de le refroidir suivant la consigne du bain thermostaté. La température d’injection (i.e
de sortie) des gouttes est controlée a I'aide d’un thermocouple (type K), plongé dans le
liquide, et placé juste sous I'orifice de sortie.

Ainsi, les caractéristiques de ce jet peuvent étre ajustées a partir des conditions
de fonctionnement du générateur : les paramétres que nous fixons sont le débit
d’injection (Q), le diametre de I'orifice de sortie (®o) et la fréquence de génération des

gouttes (f).
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Joint torique

thermocouple

(methanol ou ethanol) générateur de fonction

figure IL3 : Principe de fonctionnement du générateur de gouttes.

~ " Train de gouttes
monodisperses

PesEBeEsERARIsEOONGS

figure 11.4 : Exemple d’un train de gouttes monodisperses.
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Ces parametres commandent le diamétre (dy) et la vitesse d’injection (Viy) des gouttes
ainsi que la distance intergouttes suivant les lois ci apres [12] :

- L’équation de conservation de la masse permet d’écrire en sortie de I'injecteur :

g-drds
3 8

soit dg, le diametre des gouttes : d, =3 6%
TT.

1’équation de conservation du débit permet d’exprimer la vitesse d’injection Vi du

liquide :

En négligeant la perte de quantité de mouvement au cours de la formation du jet et
durant le processus de désintégration du jet, on peut écrire que la vitesse initiale de la
goutte :

V= Viy

La distance entre deux gouttes successives est :

AR
S f

Nous avons mentionné la nécessité de choisir la fréquence d’excitation de la céramique
dans une plage de monodispersité définie par la théorie de Rayleigh. On montre que la
longueur d’onde optimale correspondant a la plus forte désintégration du jet est :
Aopt =4.51 ®o

La fréquence optimale pour laquelle le jet a sa plus longue structure cohérente est , en
fonction du diaphragme de sortie et du débit d"injection :

=0. 198.V—.mj-

P

0

forn

Le diametre de goutte optimum correspondant a la longueur d’onde optimale est
alors :

dg=19 ®o
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Ainsi :

- le diamétre des gouttes dépend essentiellement du diametre d’orifice et peut
étre légeérement modifié en variant la fréquence d’excitation,

- la vitesse initiale de la goutte dépend essentiellement du débit et de la

fréquence d’excitation optimale,

- une limitation intervient sur le paramétre de distance d /dg, directementlié ala ;-

taille de I'orifice et a la fréquence d’excitation. Celui-ci ne peut dépasser une plage de

variation comprise entre 2 et 7.

I1.2.2 Description du dispositif optique.

a- Choix de la structure optique.

Le systéme IR qui a été congu est destiné a la mesure de température de gouttes
de petite taille (diametre~200 microns) et dont la température est proche de I’ambiante.
Le faible flux rayonné par la goutte impose une attention particuliére quant a la
conception de la partie optique : il s’agit de garantir un bon rapport signal a bruit tout
en conservant une résolution spatiale inférieure a la taille de la goutte (§1.8.2). Le
tableau IL5 illustre quelques configurations optiques simples envisagées pour
V'observation du jet monodisperse.

La solution retenue est la combinaison de deux miroirs paraboliques hors-axes,
qui permet, par un choix attentif de chacun des miroirs, de satisfaire aux contraintes du
systeme (figures IL6 et IL7). Le train de gouttes vertical passe au foyer f1 d'un premier
miroir parabolique hors axe M1. Le flux émis par la goutte située au foyer f1 est
renvoyé parallélement vers un second miroir parabolique M2 sensiblement de méme
diametre que M1. Les rayons paralléles arrivant sur M2 sont alors focalisés en son foyer

2, o1 est placé le détecteur IR.
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- M1 présente une ouverture F/1.6 importante de sorte a recueillir le maximum
de signal provenant de la goutte (angle de vue 70°).

- M2 embrasse I'angle de vue du détecteur (FOV=30°) ceci afin de minimiser le
flux de fond ambiant.

- le rapport des focales 2/f1 (cad le grandissement du systeme = 2.86) doit nous
permettre de résoudre la goutte avec une surface sensible du détecteur de méme

diametre ( 200 microns) que la goutte.

b- Simulation de la partie optique.

Nous avons souligné (§1.8.2) la nécessité de résoudre spatialement l'objet a
étudier sous peine de ne mesurer qu'un flux moyen entre la goutte et le fond. Dans
I'application présente, la mesure du taux de modulation, au travers de la SRF, s’avere
tros délicate. Fn revanche, la nature de notre mesure permettra de vérifier
expérimentalement et en permanence la résolution spatiale (§I1.3). Le dispositif optique
a été simulé a Yaide du logiciel de calcul optique (Focusoft ZEMAX-XE). La source (ie
la goutte) y sera modélisée non par une sphere mais par un disque (de 200 microns de
diametre) et considérée comme lambertienne (§1.4.1). On noterade 0 a 8, la position de
différents points de simulation situés au centre (0,0) ou en périphérie 1,...8) de la
goutte :

On remarquera sur les figures .8 et I1.9 qui illustrent la marche des rayons
optiques, I'ouverture de chacun des miroirs qui permet d’optimiser le rapport signal
sur bruit (de photons). La figure I1.10 représente la tache d’ aberration pour le centre de
la goutte (0,0) : on vérifie que le systéme est bien stigmatique lorsque 1'on est au point

focal de M1 ; les aberrations apparaissent rapidement avec une défocalisation de -100 a
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+100 microns en avant ou en arriére du foyer. La figure IL11 représente la répartition
de I'énergie (Point Spread Function) pour Vimage du point focal (0,0). On évalue, en
figure 1112, les aberrations apparaissant pour les points 1 a 8 situés non plus au foyer
mais sur la périphérie de la source. La figure IL13, analogue a la fig.I1.10, montre les
effets de défocalisation sur ces points. Enfin, on représente en figure I1.14, 'image et la
répartition d’energie de la source de 200pm de diametre. Ce résultat est en bon accord
avec le grandissement du systéme donné par le rapport des focales f 2/f1=2.86.

Au vu de ces simulations, le systtme apparait satisfaisant en termes de
résolution et d’aberrations, mais comme le laissait prévoir I'utilisation de tels miroirs, le
systéme ne permet qu'un champ réduit et donne des résultats désastreux en cas de
défocalisation. Ceci s’explique par I'ouverture optique importante du systeme : f/#=2.
Cela implique un réglage minutieux du banc et une méthodologie de mesure qui nous

permette de vérifier en permanence la focalisation (§11.3).
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Configuration optique
lram de gouttes angle de vue du lilire froid
Lentille de focalisation q =
- faible ouverture optique . DA R
: : 4 T
- faible Slgnal COHeCtC'. i 3{ ‘angle solide sous Tequel
- aberrations chromatiques et autres. L 1a goutee voit la lendills
5 b P
‘mm de gouttes
Miroir elliptique sur axe : ‘

détecteur IR h
+ beaucoup de signal collecté.
+ stigmatique.
+ pas d’aberrations chromatiques. £
- difficulté de placer le corps noir de s o -

oz c corps noir placé juste -
référence sans créer un angle mort. derriére le ‘;om; de focalisation
Miroir elliptique hors-axe
+ configuration trés avantageuse : | detecteur IR
+ beaucoup de signal collecté. : -
+ stigmatique. . train de goucsv - 1
+pas d’aberrations chromatiques. : B s ot
mais :
- coiit prohibitif de ce type de miroir.
Lniroir parabolique miroir parabolique
. .. hors axe
Combinaison de deux miroirs
paraboligues hors-axe
=> configuration selectionnée
(voir choix des éléments du systeme)
détecteur [R 2
=

Tableay 11.5 : Configurations optiques adaptées d la mesure sur jet monodisperse.
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corps
noir
second
premier THITOIr
miroir
o détecteur
injecteur

figure IL6 : Arrangement optiquie.

Corps noir
étel;llzisu détecteur IR
au foyer f2
goutte au
foyer f1 ~,
70° - l;
Premier mx\ J’ Second miroir
parabolique (M1) - parabolique (M2)

figure IL.7 : Arrangement optique.
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figure IL10 : Tdche d’aberrations du centre de la goutte (0,0)

avec défocalisation de -100 a +100microns.
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figure 11.11 : PSF du centre de la goutte (0,0) placé au foyer
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figure 1112 : Tdche d’aberrations des points 1 a 8.
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IL2.3 Mise en oeuvre du détecteur infrarouge.

a- Spécifications du détecteur.

Bande spectrale :

Deux détecteurs ont été utilisés au cours de nos expérimentations, qui différent
uniquement par leur longueur d’onde de coupure (Ac) et leur surface sensible (Ad). Ils
sont refroidis & 77K par un cryostat a azote liquide [SAT] et sont congus pour répondre
a une énergie incidente dans la bande ondes longues (8-11 microns) qui a été
déterminée par l'application (§1.8.3.b). Le rayonnement IR sera capté et ne permettra de
Créer une paire électrons-trou que si les photons incidents ont une énergie supérieure a

celle de la bande interdite du matériau photodétecteur, soit : 1 < hc/E o

avec :h constante de Planck,
A longueur d’onde du photon incident,
E;  bande interdite du matériau photodétecteur.

Le matériau photodétecteur utilisé est du tellurure de Cadmium Hgy: 5 Cd,Te, alliage
de HgTe, semi métal de bande inferdite «négative » Eg=-0.3eV, et d’un
semiconducteur CdTe & large bande interdite Eg=1.6eV. la particularité intéressante
d'un tel matériau ternaire est d’avoir une largeur de bande interdite, et donc une
sensibilité spectrale, ajustable en fonction de sa composition. La largeur de bande
interdite Eg(x), fonction de la fraction molaire x de CdTe, sera fixée par le choix de la
longueur d’onde de coupure A (x) = hc/Eg(x). Typiquement, pour x=0.25 :

Hgo7s CdozsTe (77K) : E .~ 0.12el et A, ~10um

Les détecteurs ont été spécifiés pour des sensibilités maximales a 10.13 microns et 10.78

microns [Annexe 3] ; leur réponse spectrale normalisée est donnée en figure IL.15.
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Réponse spectrale des détecteurs HgCdTe utiliscs
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figure I1.15 : Réponse spectrale normalisée des deux détecteurs [SAT, annexe 3],

Taille de la surface sensible :

Apres avoir déterminé une opﬁqﬁe adaptée, la simulation optique (§11.2.2.b) a
mis en évidence que le grandissement du systtme IR : f2/fl = 2.86 , permet de
résoudre la goutte avec une surface sensible du détecteur de méme diametre que la
goutte. Afin de mesurer des gouttes de 200 microns, des diametres de 100 et 200
microns ont été sélectionnés pour les deux détecteurs [fournis par la Société Anonyme

des Télécommunications ] dont les spécifications sont données en Annexe 3.

b- Caractéristique courant-tension, polarisation et préamplification.

La caractéristique courant-tension (figure I1.16) permet d’optimiser le point de

fonctionnement du détecteur. On choisira la polarisation en fonction de I'amplitude
du signal a observer, de fagon a ce que la réponse du détecteur soit linéaire et que

son bruit soit minimisé. La polarisation du détecteur est assurée par le
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préamplificateur de courant qui lui est associé. Le choix du point de polarisation
résulte d'un compromis entre toutes les contributions de bruit du détecteur : si 'on
raisonne en courant de bruit, dans le domaine des fréquences de travail, le bruit se

résume a la somme quadratique :

2 2 2 12
Ibruit = (Ishot_nnise +Il/f +Ibruit_thexmique) /

12
T uiation - AF
soit, I 't:[(zq-ICC.Af)+(a polarisation J_}_(‘IkTAf)]

f Rd
avec :
k constante de Boltzmann
T Température de fonctionnement du détecteur (77K)
o constante de proportionnalité liée a la nature du photodétecteur
Iec courant de court circuit (A)
Af largeur de bande passante (Hz)
Ipolarisation courant d’obscurité au point de polarisation (A)
Rd résistance dynamique au point de polarisation (Q)

La fréquence du flux incident (> 10KHz) dans notre application est suffisamment
élevée pour s’affranchir du bruiten 1/f (Feoupwe1/s = 1800Hz). Afin de minimiser les
deux derniers termes, au vu des données constructeur (figure 11.16), le détecteur est

polarisé en inverse a environ V, =50mV (L. = 585nA, Lpolarisation= 822nA, Rq = 2MQ).
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figure I1.16
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IL.3 Analyse du signal IR.

IMustré en figure 1117, le détecteur « voit » successivement, au point de
focalisation sur le jet, le corps noir étendu et la goutte a étudier. Le détecteur recoit
donc alternativement, a la fréquence de passage des gouttes, le flux émis par le corps
noir étendu puis le flux émis par la goutte qui passe au foyer de M1. On observe alors
sur I'écran de Y'oscilloscope, un signal similaire a celui de la figure I1.18. Ce signal
renseigne sur le train de gouttes observé et permet de vérifier a tout instant la
pertinence de la mesure :

- un signal stable, d’amplitude constante et de fréquence égale a la fréquence
d’excitation de la céramique atteste en permanence de la monodispersité du jet.

- I'allure du signal renseigne sur la formation éventuelle de gouttes satellites qui
dénaturent le jet (figure I1.19).

- afin d’effectuer une mesure de qualité, il est important de pouvoir contréler la
bonne focalisation du systéme et donc sa résolution spatiale. La nature de la mesure
permet ici d’effectuer en permanence une démarche analogue a I'évaluation de la SRF.
Le signal observé correspond a la convolution de la goutte et de 'IFOV : Ia présence
d’'un « plateau » correspond a une SRF proche de 100% (IFOV < dp) et permet de

s’assurer que la goutte est résolue (figure 11.18).

IL4 Principe de mesure : méthode de disparition du signal.

Le signal dont nous disposons en sortie de la chaine d’amplification a une
amplitude de la forme AV = f( Ty -To). Afin de remonter a la température de la goutte,
une solution consiste a calibrer le systtme en déterminant la courbe AT = Ty T =
f(AV). Cette solution n’est pas la plus satisfaisante ici car la réponse n’est pas linéaire et

elle nécessite une correction permanente de dérive du systeme.

Le principe de mesure que nous adoptons est basé sur une méthode de

disparition du signal ou méthode de zéro (figure 11.17) :
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La température Ten du corps noir étendu que nous utilisons peut étre ajustée avec
précision. En chauffant ou refroidissant le corps noir, on annule le signal IR périodique
délivré en sortie du détecteur. Lorsque ce signal est nul pour une température de
consigne du corps noir Te = Tcno, les flux provenant alternativement de la goutte et du
CN étendu sont égaux. Tcno représente alors la température équivalente de la goutte.
En déplacant verticalement l'injecteur, différentes mesures de température suivant ce
principe en diverses hauteurs de jet, vont nous permettre de décrire 1'évolution en

température d'une goutte.

p gt (T Ta)

goutte en mouvement ] T A
» i | AV=0 => égaléité
. SignaljIR & " ' deﬁ' ﬂux
Corps noir £ ‘ E i - temmps

[IRERETE

injecteur

smhdecorp_sho]r L m

figure 11.17 : Méthode de disparition du signal.

i

Avant de caractériser le systtme, on notera que cette méthode a I'avantage de
limiter Vinfluence de 'ambiante. Elle permet en outre de s’affranchir d’éventuelles non

linéarités de réponse du systéme, qui fonctionne en comparateur.



Chapitre II. Mesure de température dans un jet monodisperse.

-

i3 206s8Vv R 20ps =3.132U7 UERT

202 ACQUISITIONS ©Y 860 12H 38n
ceeceece SAUEREF SOURCE =-=---  STACK
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figure I1.18 : Signal de gouttes monodisperses résolues.

CH1 208UV A BOps =-3.13wU7 VERT

P w’U’U ‘

cececcce SAUEREF SOURCE =-=--- STACK
cHs REF REF

figure I1.19 : Signal de gouttes en présence de satellites.
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[L.5 Détermination automatique de la température apparente par
détection synchrone.

La mesure sur un jet monodisperse offre la possibilité de travailler sur un grand
nombre de gouttes identiques. Cette propriété permet de traiter le signal et se préte
notamment a une recherche systématique de la température équivalente de goutte.
Parmi les techniques de traitement permettant d’optimiser la méthode de disparition
du signal ( i.e la recherche de zéro), nous avons adopté le principe de détection
synchrone [23].

Notre but est ici de nous approcher au mieux du zéro, représentatif de la différence
de flux entre CN et goutte, qui sera noyé dans le bruit a 'approche de la température

d’annulation Tcno.

a- Principe de détection synchrone appliqué a la méthode du Zéro :

La mise en oeuvre de cette technique sur le banc de mesure est illustrée par le

schéma synoptique I1.20 ci-dessous :

A |
S Tenol - /N -/ N\ ---- : Train de
;f; /\\/ /\\/ _ Vram gouttes

Source de contrdle
du corps noir

détecteur Amplification
R » filtrage

Y

oscillateur
CAN
Filtrage
passe-haut RMS
Moyenneur
Tréf = Tréf + G.€
* €
‘ gain G

figure 11.20 : Chaine de détection synchrone.
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Fonction oscillateur :

Cette fonction est double : il permet de moduler le corps noir, et donc le signal
utile a trés basse fréquence, et fournit aussi un signal de référence pour le calcul de
Yintercorrélation.

Cette fonction est ici remplie par la source de contrdle en température du corps noir.
Cette source dispose d"une fonction rampe de température (0.01°C/s < pente < 0.1°C/s)
et dialogue avec le PC par I'intermédiaire d’une interface IEEE-488. Le corps noir est
modulé par un signal triangulaire (figure IL21) autour d’une valeur moyenne notée
Tref.

Le principe de mesure consiste & déterminer, par asservissement du corps noir, la
température T.¢ telle que lerreur soit minimale en sortie du processus de
démodulation. On considérera alors que T = Tcno, température équivalente d’une

goutte.

Calcul et apport de la fonction RMS :

Le signal infrarouge correspondant au signal des gouttes, qui est dorénavant
modulé a trés basse fréquence par le CN de fond, est échantillonné par l'intermédiaire
du CAN a haute fréquence (Fe,=330KHz). La valeur RMS de ce signal calculée sur une
période Tin ( << a la période de modulation) prend les allures de la figure I1.21 suivant

les positions respectives de T et Tcno.

Filtre du signal de référence :

Nous avons vu que la source de contrdle du corps noir a également pour tache
de fournir une signal de référence lors de I'intercorrélation. Pour ce faire, un filtre
supprime la composante continue du signal de modulation. Cette opération est réalisée

logiciellement en faisant la différence entre le signal et sa valeur moyenne Th..
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Intercorrélation :

Dans notre cas, la démodulation synchrone consiste a calculer I'intercorrélation
entre le signal de modulation filtré et le signal RMS. On prend comme hypothése que
ces deux signaux, représentés ci-dessus dans le domaine temporel pour différentes
valeurs respectives de Tr et Tcno, sont assimilables a des signaux triangulaires.

Le développement en série de Fourier d’un signal triangulaire s’écrit :

8 (<D™ onmt
f)=— S
F(t) 7’ nzzés,__ n? mn T

les premiers termes des signaux de référence et RMS, notés respectivement M(t) et

RMS(t), s’écrivent :
. [ 2mt
RMS(t) =K+B. SIH(T + (p)+ .

ot M(t):AsinE;—twsin%er...

On note ¢ le déphasage entre les deux signaux. Celui-ci évolue de o a © lorsque Tref
varie de Tref<<Tcno a Tref>>Tcno.

L’intercorrélation s’écrit alors :

1 T
L= { RMS(t). M(t).dt

,:J.KAsm(z )dt+[IKCsm(4 )dt+

T T
R 27t 2mt t 4mt 2nt
j BA sin(—) sin(— + (p)‘ dt+ I BC sin(——) sin(—— + (p)
o T T ° T T

qui se simplifie :
T 7 T
1= —1~J-BA sin(zﬂ). sin(gﬁ + (p). dt= —l—.BA.j,:cosq) - cos(in—t-# (p):' dt
T+ T T 2T . T

T
1 =i.BA.J.cos¢.dt :%.BA.cosgo
0

soit

27
On vérifie que le résultat de I'intercorrélation tend vers zéro pour une température de

corps noir égale a la température d’annulation.
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Ampli de movenne et bouclage :

Le résultat de lintercorrélation représente I«erreur» du systéme.
1 asservissement du corps noir est réalisé par amplification et sommation de I'erreur a
la valeur moyenne du signal de modulation. Par itérations successives, I'erreur tend
vers 0 et fournit Tet=Tcno (figure 11.22). Du réglage du gain dépend I'amortissement de
la boucle (figure I1.23).

b- Caractérisation de la chaine de détection synchrone :

La figure IL24 est destinée a illustrer Vinfluence du temps de calcul de
Vintercorrélation sur la précision de la mesure. Celle—ci est liée au nombre de
périodes du signal de modulation sur laquelle est calculée l'intercorrélation. Le
signal de modulation étant a trés basse fréquence (< 0.1Hz), on operera en pratique
un compromis précision-temps de mesure. Pour une intercorrélation sur 10 périodes
du signal de référence, la dispersion sur les mesures (figure I1.25) est inférieure a
0.2°C quant a la détermination de Tcno. La répétabilité de la mesure, évaluée en
figure I1.26, pour différentes températures initiales de la valeur moyenne du signal
de référence, est trés satisfaisante compte tenu des fluctuations des caractéristiques

" du jet et de la température d'injection.

43 -

o At < a, PR
o A€V Y e &° |
o AW v/ \f \\ YAV \\ /

: g 4 3
v AT AR VIVAVNY LWV}

AT —o— amplitude de Ja modulation = 1°C

température de disparition du signal (°C)

0 10 20 30 40 50 60

i Points de mesure successifs
«

figure 11.22 : Convergence du signal d’annulation.
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figure I1.23 : Influence du gain G sur la convergence de T .
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figure 11.24 : Influence du nombre de périodes du signal de modulation

sur lesquelles on calcule lintercorrélation.
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IL.6 Résolution en température du systéme,

I1.6.1 DTEB théorique.

Basé sur le choix des éléments du systéme, on rappelle que le DTEB est évalué
pour différentes températures de fond ambiant, d’aprés la formule ci dessous,

explicitée en §1.8.3.

DTEB[K]= Y 5
7NAd sin® 6. [ 5,,,,(2) 1(/1).1):@(,1).5(1:(,1, T o). dA

Ce DTEB est exprimé, en fonction de la détectivité spécifique de notre capteur IR
fournie par le constructeur et ramenée a nos conditions de mesure, avec les parametres
de simulation de la figure IL27. Bien que pénalisée par la fréquence élevée du

phénomeéne physique que lon observe, cette valeur DTEB; _yx <35mK  est

satisfaisante, due en partie au flux élevé de photons de signal en provenance des

gouttes.

Bande électronique de bruit Bn [Hz):

Bande spectrale de mesiure: lamdal lamday
Surface sensikie du détecteur (L1417 enmy:

Fempérature de lond ambiant {K):

Demi angle de vae du sysenge {raay:

lemphrature de tond constructear |K):
angle de vue constracteur frad);
Bemi-angle de vue détecteur jrad);
Tempéralure minnmale de goutte 1k
Température maximale de goutte {kj:

har pas de caleul de:

figure I1.27 : Paramétres de simulation du DTEB.
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DTEB théorique: DTEB = f (Tgoutte) 2a Tambiante donnée.
(goutte de méthanol de 200um)

45 +
Y
40+ x4,
[ s X A .
o X LA a T°fond ambiant = 303K
L o T ox 2, o T°fond ambiant = 293K
M 35+ ° x A .
| ° x N x T°fond ambiant = 298K
L o < N
g ° A
o ° e x A
:: - ] x A
2 30+ °°°x:AA
I °oxx:AA
[}
o o X » 2 4
L 0 o, X x & a
25 + °o 5 X x 4 a
. Ooxx
o(f)
20 e e e s e e ——

275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330
Température de la goutte en K.

figure 11.28 : DTEB théorique pour différentes températures du fond ambiant.

I1.6.2 DTEB expérimental.

Nous avons par ailleurs défini le DTEB comme le plus petit écart de température
apparente de l'objet (i.e goutte) qui donne en sortie du systeme une amplitude du

signal égale a la tension efficace de bruit Veruit.

On rappelle 'expression du DTEB sous cette forme :

AT AT A
DTEB = —~ it, DTEB,, = = ot
(Signal ) se1 T AV (AV )

Bruit Vit AT /)y,

a - Courbe de « sensibilité » :

Le rapport AV/AT nous sera donnée par la pente de la courbe de sensibilité en

température. Celle-ci a été relevée pour différents écarts de température Ten-Tg .
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Ecart de température AT = Ten-Tgoutte en (K)

figure 11.29 : Courbe de sensibilité du systéme IR.

b - Détermination de la tension de bruit.

La tension de bruit efficace est la somme quadratique de deux contributions de
bruit : le bruit analogique V., en entrée du convertisseur analogique/numérique, et le

bruit de numérisation Vaum du CAN.

La valeur efficace du bruit analogique, mesurée dans les conditions de simulation du
DTEB théorique, est de Vx=25mV en sortie de chaine d’amplification.

Le convertisseur numérise sur 12 bits un signal de dynamique +5V. Le pas de
quantification est noté q= 10/ (22 -1)=2.44mV. La tension | efficace de bruit totale
s’écrit:

Vo = (V2 +V2.)7 = (V2 +q2/12)" V= 25mV
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DTEB: comparaison entre simulation et mesure
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Température de goutte (K)

figure I1.30 : DTEB expérimental et théorique.

Les valeurs de DTEB simulé et mesuré sont comparées ci-dessus. Pour une goutte a
température ambiante, le DTEBmesurc[Tg=300K] = 75mK signifie que I'on peut escompter
une résolution en température de 0.1K sur la détermination de la température
apparente. L’écart entre DTEB mesuré et DTEB simulé tient aux contributions de bruit
de la chaine électronique qui interviennent dans leur évaluation, comme cela sera

souligné ci-dessous.

c- Facteur de bruit de la chatne d’amplification :

Le DTEB théorique ne tient compte que du bruit de photons et des bruits
internes du détecteur (bruit thermique, bruit de génération-recombinaison, bruit de
grenaille, bruit en 1/f). Le DTEB expérimental comprend le bruit des éléments du
systtme situés en aval du détecteur (préamplificateur, amplificateur, filtre et
convertisseur). Si I'on note :

DTEB =AT/(AV,/V,.)

théorique
et,

DTEB,mmigue = AT/(AV,/V,,) = DTEB, inenias = AT/(AV, [ Vima )
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ces deux valeurs peuvent étre plus aisément comparées en évaluant le facteur de bruit
de la chaine d’amplification [25]. On notera, en rappelant la formule de Friis, que le

bruit du premier étage (préamplificateur) sera prépondérant, le bruit des étages suivant

étant divisé par le gain.
flux IR
: détecteur IR préampli
(gain Gp)
Vne

on peut définir le facteur de bruit du préamplificateur a partir du rapport signal/bruit
par:
(Signal /Bruit)_ (S_/N,)

F = - - = = & $ = i
(Signal/Bruit) .~ (S,/N,) S, N, GpN,

avec .

N,=Gp.N,.F
et, V2=Gp.V>F soit, V,, =V, /Gp.F

En revenant a I'expression du DTEB :

AT
DTEBélech'onique = AVS /Vnsﬁ =

AT AT
= ~F
JGp.V, T AV/V,. vF

JGp.F.V,,

ou encore :
DTEBexpérimenul = ‘\/F DTEBthéoﬁque

En reprenant les conditions de la simulation, la mesure de F est voisine de 3. Les

valeurs idéales de l'optique que I'on a pris en compte dans le calcul du DTEB,

auxquelles s’ajoutent cette contribution de bruit de la chaine d’amplification,

expliquent la déterioration du DTEB mesuré par rapport aux valeurs théoriques.
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I1.7 Température apparente et température absolue de la goutte.

L’incertitude sur la détermination de la température équivalente est de
maniére générale attribuable aux phénomenes de dérives, et a l'éventuelle non
linéarité du détecteur. Une autre limitation sur la précision reléve de la présence
d’un bruit photonique sur le thermosignal et du bruit de la chaine d’amplification.
Ces aspects ont été évoqués au paragraphe précédent. La détermination de la
température absolue que nous abordons ici souléve, quant a elle, les problemes liés a

I'évaluation des transferts par rayonnement (propriétés radiatives de la goutte,

influence du fond , qualité du corps noir de référence, etc.).

I1.7.1 Bilan radiométrique de la scéne thermique.

Les différentes sources de rayonnements arrivant sur le détecteur sont recensées
en figure I1.31.

Sous nos hypothéses, la goutte de 200 microns de diametre est opaque,
lambertienne, et présente I'émissivité spectrale sg(k) calculée au chapitre §L5.2.
L’émissivité spectrale du corps noir e_(A) donnée par le constructeur est jointe en
Annexe 3 ainsi quune cartographie IR de sa surface, réalisée pour différentes

températures.
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figure I1.31 : Bilan des flux.

Le détecteur regoit alternativement, et sous le méme angle solide, le flux ®g émis
par la goutte a température Tg, et le flux @ provenant du corps noir a température Ten.
En se reportant a la figure .31, on note ®@.mb le flux ambiant, ainsi que ®gren. and
®cnyen, les contributions du flux ambiant réfléchi respectivement sur la goutte et sur le

corps noir. On peut alors écrire :

- Lorsque le détecteur « voit » la goutte :

O, 4 T,) = g, (A, To) + @ s (4, T,) + (4, T,)

- Lorsque le détecteur « voit » le corps noir :

bcen

total

(ﬂ’? Tcn) = anreﬂ.(ﬂﬁ ];mb)+ ®amb(ﬂ’v ];mb) +®Cn(ﬂ T )

>Ten
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Og il 4. T,) = Ad Op|(1- £,(1)) (2, T,.,) + £, (VLA T,)]+ @ (4. T,,5)
et

Ocn,,,,(2,1,) = 4d . Op|(1- £, (W) LA, T,,,) + £, (D L(A,T,) |+ @00y (4, T,)

En ajustant la consigne du corps noir, on annule le signal de goutte périodique

pour une température de corps noir notée Tcno telle que :
AQ(/‘{: T) = Qgtaral(2’> I“g) - q)cntotal(ﬂ"ﬂ Tcno)

d’ ot

£ (A).L(4,T) = 6,(2). L(A.T,,) +(&,(1) - ., (1)) (A, T, )

En tenant compte de la réponse spectrale normalisée s(A) du détecteur (figure I1.15), de

la transmission 7, (A) des optiques et de la transmission atmosphérique t,,(}), le

calcul sur la bande spectrale de travail de 1'expression ci dessous :

g\ apt : atrn(ﬂ") ( ) (’LTg)'d/?':

(4).7,,(2). 7,,(2).s(2). L(2.T,,, d/~+J (2)= £4(2)). 70u(2). 7l 2).8(2). L(2, T, ) 2

e
donne la correspondance entre la température absolue T; des gouttes et la température
Tcno de disparition du signal (ou température équivalente de goutte). Une incertitude
subsiste dans ce calcul, le bilan ci dessus reposant une émissivité calculée, et non

mesurée, des gouttes.
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I1.7.2 Influence de I'émissivité sur la détermination de la température absolue.

La correction a apporter sur la température apparente provient de la différence
d’émissivité des deux corps, goutte et corps noir de référence, successivement observés
par le systtme. Un calcul representé en figure IL32 a été effectué pour différentes

valeurs de (g« - €;) afin de connaitre l'erreur résultant d’une mauvaise évaluation des

émissivités.
Influence de I'émissivité sur 'évaluation de la température absolue d'une
goutte de méthanol et d'ethanol

70 + (T°ambiante =28°C, Apic=10.13um)

65 £

60 + I

E g5 X

55 gsi’:f’?’
£ s0+ 82+
X T Qe
Q | QQQ d
E 45t g&*
=3 088
& 40 - g¥x"
) g%*
o BE Ll
o 30+ 99993 «Ecn-Eg=0.1
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E 21 28239 *Peben
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10 + 2§
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T°apparente des gouttes (Tcno) en (°C)

figure 11.32 : Influence des émissivités.

I1.7.3 Calibration expérimentale.

Afin de s’affranchir de cette correction calculée, on cherche a déterminer
expérimentalement la correspondance entre la température T; de la goutte et sa
température équivalente (donnée par Tcno). On dispose, au niveau du générateur de
gouttes, d'un thermocouple plongé dans le liquide, juste sous 1'orifice de sortie, qui
donne la température d'injection des gouttes. On effectue une mesure IR juste en sortie
de T'injecteur afin de déterminer Tcno. Si I'on fait I'hypothése que la température

donnée par le thermocouple est égale a la température des gouttes en sortie de
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I'injecteur, on obtient la correspondance entre Tcno et Ty . En réalisant cette mesure

pour différentes températures d’injection, on trace la courbe de calibration (figure I11.33)

suivante :
Calibration expérimentale

55 ¢ (goutte d'é¢thanol, Dg=200pum, Tambiante = 24°C)

50 — ’ %
fan L o
¥ 452 %
) . %
g &%
g 91 o
ob [ 9%
'd_q 35 T % b3
. %
° 304 s
=2 [ X
Y% 25 'E [ %
=] F P X
~ o 0.
g 20+t o;):ox
g 0fx 7 o calibration expérimentale
~g 15 T ow x ; x Eg = Ecn (sans correction)
§ 104 0"
= i x*

s+
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Temp<érature d'annulation du CN (°C)
L

figure I1.33 : Calibration expérimentale.

La température apparente que mesure le systtme est trés proche de la
température absolue de la goutte. Tout se passe comme si la différence d’émissivité
entre le corps noir et la goutte était faible. Nous avancerons trois raisons expliquant ce
résultat :

- I'émissivité de la goutte aurait été sous-évaluée par le calcul (§1.5.2).

- I'hypothése d’un corps opaque n’est pas vérifiée pour ce diameétre a certaines
longueurs d’onde pour lesquelles on ne peut considérer: p=1-¢.

- pour les températures éloignées de 1'ambiante, il peut y avoir perte de chaleur entre
injection et premier point de mesure.

- I'influence des propriétés physiques du liquide est non négligeable : le méthanol et
I’éthanol utilisés lors des expériences sont légérement dénaturés (faible pourcentage

d’eau) alors que nos calculs sont basés sur les indices complexes de liquides purs.
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I1.8 Exactitude et incertitudes : Maitrise des grandeurs d’entrée.

Le dispositif infrarouge mis en oeuvre est dédié a la mesure. II est donc bon
de le qualifier comme tout appareillage de mesure. Les caractéristiques de systeme,
intéressantes ou pénalisantes, sont apparues au travers des remarques qui ont
précédé. Remarquons aussi que cette caractérisation passe par une parfaite maitrise
des grandeurs d’entrée que sont les caractéristiques du train de gouttes et la
température ambiante.

a- Fluctuations de la température d’injection : de +0.2°C.

b- Oscillations du jet, qui apparaissent lorsque l'on s’éloigne du point
d’injection. La mesure est limitée a une trajectoire inférieure a 100mm le long du jet.

Un effort est donc a porter sur la maitrise des gouttes que 1'on génére afin de
§’affranchir des fluctuations du signal qui doit étre, en toute rigueur, stationnaire. De
ce point de vue, ce type d’approche présente des possibilités accrues de traitement
du signal : traitement a posteriori des signaux de gouttes défectueux (élimination des
gouttes défocalisées ou non sphériques, recherche de maxima, etc.),

c- Influence de la température ambiante :

Il nous est difficile lors d"une série de mesures de maintenir la température de
la piece rigoureusement constante. Ces fluctuations sont de +2°C autour d’une
valeur moyenne. Il est utile de préciser si ce « bruit » entraine des fluctuations dans
la détermination de la température apparente. Les fluctuations de Tambiante au cours
d’une mesure peuvent perturber de deux maniéres la mesure :

- la température apparente mesurée par le systéme peut varier en fonction de
la température du fond ambiant. |

- le phénomeéne physique proprement dit, a savoir I'évaporation de la goutte
dans le cas présent, varie en fonction de la température ambiante. (nous verrons lors
de la mise en oeuvre de modeéles d'évaporation (figure IL.3) que de légeres
fluctuations de la température ambiante ont une influence trés réduite sur la
température de la goutte).

Seul le premier effet sera pris en compte ici en mesurant la température de la

goutte est mesurée en sortie de l'injecteur aprés avoir fait varier la température
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ambiante. Les mesures représentées en figure I1.34 tendent a montrer que cette
influence est faible. La calibration expérimentale allait déja dans ce sens en indiquant
que la faible différence constatée des émissivites a pour effet de réduire l'influence

de Ienvironnement.
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figure 11.34 : Influence de la température ambiante sur la mesure de la température apparente.

d- exactitude :

Nous avons vu que ce dispositif permet de déterminer de facon satisfaisante
la température apparente des gouttes. En ce qui concerne la détermination de la
température apparente de la goutte, la résolution du sytéme qui correspond au
DTEB expérimental est inférieure a 0.1°C (§116.2), avec une répétabilité de I'ordre de
0.2°C (figures I1.24 a I1.26). L’exactitude sur la température vraie reste le point délicat
car elle nécessiterait une connaissance plus précise des propriétés radiométriques de
la goutte ( opacité, émissivité, caractere lambertien etc.). Il apparait toutefois qu’en
raison du principe de mesure par disparition du signal que I'on a adopté, les
corrections a apporter sur la température apparente sont faibles et rejetées au second
ordre. En effet, nous avons vu que la méthode du zéro permet de limiter I'influence
de Yambiante et de simplifier le bilan radiométrique. Une calibration a 'aide d'un
thermocouple a été possible en sortie de linjecteur. Ces mesures permettent de

considérer que le systéme qui a été développé a une exactitude de +1°C.
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Validation expérimentale de modeles

d’évaporation de gouttes

IIL.1 Rappels sur la modélisation de I'évaporation d’une goutte en
mouvement.

Les chapitres précédents ont eu pour objectif de décrire la conception et la
caractérisation d’un outil de mesure de température de gouttes en évaporation. Afin
d’étudier ces phénomenes d’évaporation, les travaux initiés au laboratoire font appel
a I'approche expérimentale et a la simulation numeérique, menées en parallele. Le but
de ce chapitre est de comparer les techniques de mesure mises en oeuvre au
laboratoire ( Infrarouge et réfractométrie arc-en-ciel ), entre elles et avec les modeles
théoriques.

1l existe dans la littérature de nombreux travaux relatifs a la modélisation des
phénomenes d’évaporation de gouttes isolées ou en interaction (i.e subissant
Yinfluence de ses voisines). L’examen de la modélisation de I'évaporation d’une
goutte n’entrant pas dans le cadre de ce mémoire, on trouvera une bibliographie
complete ainsi qu'une étude détaillée de chacun de ces modeles en [26]. Un rappel
succinct nous permettra d’introduire le choix du modele pris en compte dans nos
simulations afin de reproduire le plus fidelement les conditions expérimentales. Il
s’agira plutdt ici de souligner les phénomenes physiques pris en compte par chacun
de ces modeles afin de mieux aborder la simulation du comportement en

température de la goutte qui en résulte.
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II1.1.1 Phénoméne d’évaporation.

Sur le banc de mesure décrit au chapitre précédent, la goutte, généralement
préchauffée, est injectée dans I'air ambiant. Le comportement de cette goutte sera
conditionné de sorte a atteindre 1'équilibre thermodynamique entre elle et son
environnement. Des transferts de chaleur et de masse entrent en jeu. Un flux de
chaleur est appliqué a la surface des gouttes par conduction et par convection depuis
I'écoulement. Celui-ci entraine un changement de phase (évaporation), la quantité de
chaleur restante étant dédiée au chauffage (ou refroidissement) de la goutte.

Le taux d’évaporation d"une goutte isolée dépend de facon générale :

- de la pression, de la température et des propriétés de I'environnement

gazeux,

- de la température, du diameétre de la goutte et des propriétés physiques du

liquide,

- de la vitesse relative de la goutte par rapport a I'écoulement.

Tous ces parameétres seront a prendre en compte lors de la modélisation de
I'évaporation, et serviront de base a I'interprétation de I'évolution en température de

la goutte.

III.1.2 Cas de la goutte isolée : modélisation de I'évaporation.

Dans tous les modeles présentés, les transferts de chaleur et de masse qui
régissent le comportement de la goutte ont été formulés sous de nombreuses
hypothéses dont les principales sont :

- le probléeme est a symétrie sphérique,

- la goutte est isolée et ne subit pas d'influence de ses voisines,

- ]e processus est quasi-stationnaire,

- le phénomene d’évaporation s’effectue beaucoup plus rapidement

que le transport de la vapeur,

- le flux de chaleur par rayonnement est négligeable.
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Les trois types de modéles d’évaporation qui ont été développés sont résumés en

figure I11.1 [26] :

- modele en D? : c'est le modele le plus simple développé pour décrire

V'évaporation d'une goutte. La température de la goutte est supposée constante dans
le temps et uniforme sur tout le diametre. Ce modeéle tire son nom de la loi de
variation du diamétre au cours du temps :

D*=D;-C,.t avec Ce : constante d’évaporation en (m?2/s).

Do : diametre initial de la goutte.

- modele de conduction infinie (conductivité thermique y — o) [27,28] : Dans

le modele de conduction infinie, on suppose que la chaleur recue ou perdue par la
goutte a sa surface se diffuse de maniére instantanée en raison d’une circulation
rapide du liquide a l'intérieur de la goutte. Le modéle de conduction infinie est
analogue au modéle en D? mais la température de la goutte varie au cours du temps

tout en restant uniforme a I'intérieur de celle-ci (figure IIL1).

- modele de conduction effective (1 <x< 2.72) [3,29,30] : En pratique, le

phénomeéne d’échauffement ou de refroidissement de la goutte a lieu selon un
processus qui se situe entre le modéle de conduction infinie et un modéle qui
supposerait que seule la conduction pilote les transferts de chaleur. Ainsi, le modéle
de conduction effective prend en compte les phénoménes de recirculation sous la
forme de vortex a I'intérieur de la goutte (figure 1.1). Ce phénomene peut se traduire
par une homogénéisation accélérée de la température a I'intérieur de la goutte. Cest
le modéle le plus raffiné, qui nous permettra de reproduire au mieux nos conditions
expérimentales. C'est celui qui a été mis en oeuvre dans nos simulations apreés avoir

tenu compte des phénomeénes d’interaction.
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figure IIL.1 : Goutte en refroidissement dans U'air ambiant : évolution de la température

pour les différents modéles d’évaporation [26].
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II1.1.3 Goutte en déplacement : équation du mouvement.

Le but est ici de décrire I'équation du mouvement dans le cas d’une goutte
isolée. A partir de cette équation, on montrera au paragraphe suivant comment cette
€quation sera corrigée au niveau du terme de frainée, dans le cas du jet
monodisperse qui nous intéresse.

Sous les hypotheses suivantes :
- les gouttes sont sphériques, indéformables et n’agissent pas entre elles,

- elles ne sont pas en rotation sur elles mémes,

le mouvement de la goutte est régi par 'équation générale [31] :

K.DZ dVg - = = = TC.DZ ( )_
P, 5 =F+F,+F +F + P U
avec :
Dg, Vg diameétre et vitesse de la goutte
pg, p masses volumiques de la goutte et de I'écoulement
F, force de trainée
Fma terme de masse ajoutée
Fgp effet de gradient de pression
Fh terme « d’histoire »

Lors de I'étude d’une goutte se déplacant dans un écoulement d’air, on se trouve
dans le cas particulier : p; >> p . On montre que les termes de masse ajoutée, de
gradient de pression et d’histoire sont négligeables. Dans notre cas, on aboutit donc

a la description du mouvement de la goutte a I'aide des deux équations :

ud = -}&HV -V "(17 -V ) +g avec Cq : coefficient de trainée

et
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I11.1.4 Cas du jet monodisperse : interactions entre gouttes.

Tous les modeles précédemment exposés reposent sur I'hypothése d'une
goutte isolée. Or, on montre que les effets d’interaction doivent étre pris en compte
lorsque le rapport entre le distance moyenne entre gouttes et la taille moyenne des
gouttes est inférieur a 20 (ce qui est le cas pour la plupart des systémes d’injection
dans les chambres de combustion). Nous avons vu que le train de gouttes généré lors
de nos expériences se situe dans ce cadre d’interaction forte ; nos simulations
devront en tenir compte.

Choi et Lee [32] ont étudié le mouvement de deux gouttes se déplacant en
tandem dans un écoulement surchauffé. Leurs résultats montrent que si
I'espacement entre les gouttes est trés faible, leur coefficient de trainée est bien
inférieur a celui d’une goutte isolée. Chiang et Sirignano [33] ont complété ces études
des processus d’interaction en décrivant le comportement de trois gouttes se
déplacant I'une derriere l'autre. On notera que la goutte centrale est alors
représentative d’une goutte quelconque se déplagant dans le jet. Leurs corrélations
ont conclu a de nouvelles corrections empiriques du coefficient de trainée ainsi que
des nombres de Nusselt et de Sherwood intervenant dans la description du modele
de conduction effective.

Ces études montrent que :

- un sillage de vapeur est dégagé par la goutte de téte qui aspire par ailleurs

les gouttes qui la suivent.

- le comportement de la goutte centrale est affecté par la goutte qui la précede

et par celle qui la suit.

- les résultats indiquent que ces interactions dépendent fortement de

I'espacement initial entre deux gouttes.

Ce phénomeéne tend a réduire I'échange de masse et d’énergie entre une goutte du jet

et son environnement et provoque ainsi un ralentissement de I'évaporation.
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II1.1.5 Modélisation du jet. Influence des propriétés physiques.

a- Remarques sur la modélisation des interactions.

Le programme LSD (Lagrangian Simulation of Dispersion) [26] mis en oeuvre au
DERMES permet de modéliser les interactions entre gouttes, au moins au niveau des
transferts de masse mais ne prend pas directement en compte les interactions liées au
transferts thermiques. Pour simuler correctement le comportement de gouttes qui
s’évaporent dans un jet, il faudrait soit pondérer le flux de chaleur recu par chaque
goutte, soit tenir compte des processus de transfert entre phases. Le programme LSD
ne modélise pas le comportement d'un jet de gouttes qui s’évaporent de maniere
globale mais simule l'évaporation de chaque goutte de maniére indépendante. II
calcule I'évolution de tous les parametres qui caractérisent la goutte le long de sa

trajectoire, schématisée ci-dessous :

instant t instant t +n.dt

Goutte de téte

/—_\

Ae du et maille de calcul
€ au ) transport de 1a va
by ) port de la vapeur

Comme nous I'avons vu, la premiére goutte du jet pénetre dans une maille
«vierge » alors que ses suivantes se déplacent dans un environnement en vapeur
fortement influencé par les gouttes précédentes. A tout instant, la fraction massique
Yr de vapeur apportée par les gouttes, qui intervient dans I'expression du nombre de
transfert de masse, évolue a I'échelle de la maille de calcul. Le transport de la vapeur

dégagée par I'évaporation d"une goutte est obtenue en résolvant I'équation :
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0¥z + a(uYF) + a(VYF)
ot ox oy

avec : u et v, composantes longitudinales et radiales de la vitesse de 1'air.

= div(ut grﬁYF)

La vitesse de lair qui intervient dans I'équation de transport de la vapeur ci dessus,
est un parameétre assez délicat a fixer lors de la mise en oeuvre des simulations. Cette
vitesse résulte de I'entrainement de l'air par le jet de gouttes et nous est donnée en

[34].

Au vu des ces différentes remarques, il apparait donc difficile de modéliser
complétement les effets d’interaction afin d’atteindre la fiabilité des modeles
d’évaporation d'une goutte isolée. Afin de se confronter au modeéle de goutte isolée
et de vérifier les corrélations sur la trainée, un dispositif sera mis en oeuvre au
DERMES afin d’éliminer sélectivement quelques gouttes dans le jet (a I'aide d’un
déflecteur électrostatique placé en sortie de I'injecteur [13]) de facon a ménager une

distance inter-goutte supérieure a 20 fois le diametre de goutte.

b- influence des propriétés physiques

11 est important de souligner ici I'extréme sensibilité des résultats fournis par
ces modeles en fonction des propriétés physiques des liquides ainsi que de lair,
utilisées lors des simulations. Béard [26] met en évidence un allongement du temps
d’évaporation pouvant atteindre 20% suivant les corrélations prises en compte pour
les propriétés physiques de l'air. Il faut compléter cette remarque en notant que les
mesures expérimentales ont été réalisées avec des liquides légérement dénaturés
(méthanol 98%, éthanol 90%), ce qui sera une source d’incertitude lors des

comparaisons entre modele et expérience.
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I11.2 Simulation de I'évaporation dans le cas du jet monodisperse.

Les figures 1.2 a TIL6 ont pour but d’illustrer I'évolution en température de la
goutte de méthanol, au sein d’un train monodisperse, en fonction de quelques
parameétres significatifs.

Le cas de référence apparaissant sur chaque courbe est le suivant :

diamétre initial de la goutte dg = 200 microns
Vitesse d'injection de la goutte Vinj=5m/s
Température d’injection de la goutte T°inj = 50°C
parametre de distance inter-gouttes d/dg=2
Température de l'air ambiant TCair = 25°C

et Yon a fait évoluer successivement chacun des parameétres, autour du cas de

référence, avec les valeurs suivantes :

parameétre dg Vinj Teinj d/dg Teair
100 microns 286m/s 40°C 3 20°C
valeur 300 microns 6.67 m/s 30°C 4 30°C

Expérimentalement, en sortie de linjecteur et sur quelques millimetres,
I'instabilité de Rayleigh est toujours présente et les gouttes ne sont pas encore
formées. Au niveau de la modélisation, cette instabilité en début de jet a été simulée

par un train de gouttes en forte interaction (i.e trés proches les unes des autres).

La figure IIL3 décrit I'influence de la température ambiante sur I'évaporation
de la goutte. Plus la température de l'air est élevée, plus la goutte s'évapore ; le
transfert de chaleur entre la goutte et la vapeur environnante se traduit alors par un
refroidissement plus important de la goutte (masse de vapeur plus importante a
évaporer). Il apparait en figure IIL.2 qu'une vitesse d'injection élevée se traduit par
un refroidissement moindre de la goutte ; ce résultat prévisible correspond en
grande partie 2 un temps de trajet plus court sur la méme trajectoire, en comparaison

avec l'effet de convection.
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Au niveau de l'interaction entre gouttes, la figure IIL.4 confirme que plus la distance
inter-gouttes est faible, plus 1'évaporation est ralentie entrainant une chute de
température moins importante.
La figure L5 met en évidence l'inertie thermique de gouttes de 300 microns de
diametre. Pour des gouttes de 100 microns, ’homogénéisation en température dans
la goutte se fait beaucoup plus rapidement avec une température de surface égale év
la température au centre aprés environ 15 ms.
En figure IIL.6, plus la température d’injection est élevée, plus le refroidissement est
important, avec notamment un fort gradient de température entre la surface et le
centre. Traduit différemment, une goutte injectée trés chaude devra s’évaporer
davantage pour atteindre I'équilibre thermodynamique avec Iair environnant.

D'une maniere générale, en comparant I'évolution en température de la
surface et du centre de la goutte, il apparait que le gradient de température dans la
goutte peut étre important, avec une phase d’homogénéisation en température non

négligeable.
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Modele d'évaporation d'une goutte de méthanol
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1I1.3 Résultats.

II1.3.1 Evaporation d"une goutte de méthanol en interaction.

a- Comparaison avec le modele.

45 — Evaporation d'une goutte de méthanel en interaction
— (diamétre = 200um, T°inj=44,5°C, Vinj=5m/s,
\ d/dg=2.45, T°amb=23°C)
401 e
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distance au point d'injection (m)

figure 111.7 : Confrontation entre modele ef expérience.

Un premier exemple de résultat est présenté ici sur I'évolution de la température d’une

goutte de méthanol en évaporation dans un jet monodisperse. Les caractéristiques de ce

jetsont:

Température initiale 44,5°C
Température ambiante 23°C
fréquence d’injection 10650 Hz
vitesse d’injection 5m/s
Diameétre initial 200 um
espacement entre gouttes d/dg 245

Ce premier résultat est comparé avec le modéle d’évaporation détaillé

précédemment qui permet de décrire la température de surface de la goutte. La
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premiére mesure IR n’est réalisée que 7 mm apres le point d’injection, en raison de
Vinstabilité de Rayleigh présente en sortie de l'injecteur et sur quelques millimeétres
(§IIL.2). Ainsi, le point de mesure figuré sur l'abscisse 0 correspond a la mesure par
thermocouple en sortie de I'injecteur. La goutte injectée a une température de 44.5°C,
dans I'air ambiant, refroidit jusqu’a 27°C aprés une trajectoire de 75 mm. Au dela, la

mesure s’avere difficile en raison des battements du jet.

Avant de comparer théorie et expérience, il a été souligné :
- les sources d’erreurs éventuelles dans la mesure expérimentale,
- V'influence des propriétés physiques utilisées lors des simulations,
- la grande sensibilité de celles-ci aux variations des conditions expérimentales,

- 1a difficulté de modéliser complétement les interactions entre gouttes.

Aprés avoir pris ces précautions d’interprétation, on observe une trés bonne
concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux. Il est a noter :
- un bon accord entre les chutes de température que prévoit le modele et que
mesure le systéme infrarouge.
- la pente qui décrit le refroidissement de cette goutte de méthanol est trés
proche entre expérience et théorie.
- le comportement simulé de gouttes isolées, reporté en figure II1.8, met en
évidence I'enjeu (et la difficulté) que représente une bonne modélisation des

effets d’interaction.
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figure IIL8 : Influence des effets d'interaction : comparaison avec le modéle de goutte isolée.

b- Comparaison pour deux digmetres de gouttes.

Le deuxiéeme exemple présente deux courbes de refroidissement pour deux
diametres de goutte différents de 200pm et 300pm. Méme si ce résultat apparait
logique, son interprétation est plus délicate car les mesures n’ont pu étre effectuées avec
les mémes température et vitesse d’injection. En effet, le dispositif de génération de
gouttes ne permet pas de faire varier chacun des parametres, indépendamment des
autres, autour d'un point de fonctionnement F(dg, fexdtation, débitatimentation) de référence,
comme cela a été simulé en §III.2. Seul le parameétre température d’injection est

strictement indépendant. L'intérét d’associer a ce banc un dispositif permettant

d’éliminer sélectivement quelques gouttes (§II1.1.6) peut étre rappelé ici.
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figure II1.9 : Mesures expérimentales pour deux diametres initiaux.

I11.3.2 Evaporation d’une goutte d’éthanol en interaction.

a- Influence de la température d'injection.

Le liquide de simulation utilisé lors des mesures qui suivent est I'éthanol. Les
figures I11.10 et II1.11 montrent le refroidissement d"une goutte de 200pm, injectée
dans Vair ambiant, pour deux températures d’injection : 22.5°C (proche de
I'ambiante) et 47.5°C (goutte préchauffée dans l'injecteur), sous des conditions
expérimentales sensiblement identiques. Afin de comparer ces deux résultats, la
courbe I1.12 permet de retrouver, conformément aux simulations, une pente de

refroidissement plus importante lorsque la température d’injection s’éleve.

La figure ML13 illustre le méme phénomene, avec des caractéristiques

différentes du jet, pour six températures d’injection. Ces résultats permettent de
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mettre en évidence la sensibilité de la mesure. Ces résultats expérimentaux sont
confrontés au modeéle en figure I11.14 ou V'on fait figurer les températures en surface
et au centre de la goutte. Compte tenu des incertitudes sur les simulations et la
mesure, on constate un bon accord entre théorie et expérience pour chacun des trois
cas représentés. On remarque de plus que la mesure s’accorde au comportement
simulé de la surface de la goutte : il a été souligné que ceci caractérise la mesure

infrarouge qui détermine une température de surface.

Mesure Infrarouge: T°injection =22.5°C
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figure I11.10 : Evaporation d’une goutte d’éthanol (T injection=22.5°C)
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figure I11.14 : Comparaison entre modele et expérience.
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I11.3.3 Complémentarité de deux méthodes expérimentales et confrontation aux
modeles.

Le résultat présenté ici a pour but d’illustrer la mesure, dans des conditions
expérimentales identiques, de I'évaporation d"une goutte d’éthanol a 'aide des deux
méthodes expérimentales complémentaires développées au laboratoire : 1a
réfractométrie « arc-en-ciel » et la mesure infrarouge.

Sont représentées sur cette figure 1115 :

La simulation de I'évolution en température de la surface de la goutte,
La simulation de Y'évolution en température du centre de la goutte,
La mesure expérimentale effectuée sur le banc optique,

La mesure expérimentale infrarouge.

Gouttelette d'éthanol en évaporation
(diamétre=200pm, Vinj=3.6ms, d/dg=2.5, T°inj=53°C, Tamb=26°C)

60 +

[ o modéle de T° au centre
55 4 .
] : —modeéle de T° de surface

e Mesure Infrarouge

x méthode arc en ciel

451

Température de goutte (°C)

35_' T e e e S S|
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

distance au point d'injection (m)

figure I11.15 : Mesure IR, réfractométrie arc en ciel, et simulation.
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Cette courbe appelle plusieurs observations :
- Pour cette température d'injection de 53°C, on retrouve conformément aux
calculs en §T01.2, un fort gradient entre la température en surface et au centre
dela goutte.
- Les résultats expérimentaux obtenus par mesure infrarouge suivent
I'évolution simulée de la température de surface.
- Les résultats obtenus par mesure arc en ciel refletent I'évolution d’une

température moyenne dans la goutte.

Ces résultats apparaissent physiquement logiques : en effet, le sytéme infrarouge ne
mesure qu'une température de surface, alors que la méthode arc en ciel correspond a

un trajet moyen du faisceau laser a l'intérieur de la goutte.

L’ensemble des résultats présentés, la comparaison avec la simulation, les
mesures complémentaires de la réfractométrie arc en ciel, montrent que la méthode
de mesure infrarouge répond de facon satisfaisante a la mesure de température de
surface de gouttes en évaporation. Une perspective intéressante sera d’étendre cette
technique a des mesures en environnement confiné, a pression atmosphérique ou
élevée, et dans un milieu surchauffé, afin de répondre a des conditions proches des

foyers de combustion.



Chapitre IV



Mesure Infrarouge de température de goutte

en combustion

IV.1 Introduction

Bien que trés utilisée dans de nombreuses applications industrielles et
notamment dans les chambres de moteurs, la combustion d"un brouillard de gouttes
polydisperses mettant en jeu des phénomenes trés complexes, n’est pas encore tres bien
comprise. Un tel procédé de combustion met en oeuvre simultanément I'évaporation
d’un grand nombre de gouttes, des écoulements complexes autour des gouttes, une
réaction chimique trés rapide, des interactions entre les phases et entre les gouttes. La
compréhension du comportement détaillé de ces processus est primordiale pour une
modélisation complete permettant d’optimiser rendement et propreté des moteurs.

La structure complexe et le comportement chaotique d'un tel brouillard se préte
difficilement, si on l'étudie dans sa totalité, a la caractérisation des processus de
combustion. L'utilisation d'un train de gouttes monodisperses, similaire a celui que
nous étudions, fournit alors un outil précieux pour l'étude des interactions entre
gouttes et, entre goutte et flamme. Silvermann et Dunn-Rankin [35] font un état de l'art
de ces travaux et caractérisent ces effets pour des flammes d’éthanol et de méthanol.
Concernant la mesure de température du gaz environnant les gouttes, Silvermann et
Dunn-Rankin recensent quelques techniques faisant appel a la mesure par
thermocouple, la spectroscopie CARS (Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy) ou
l'utilisation de la pyrométrie bi-spectrale. Concernant la caractérisation du
comportement des particules, des progrés significatifs ont ét¢ effectués grace aux
diagnostics par techniques laser. Le développement des analyseurs phase Doppler a
permis la mesure simultanée des taille et vitesse des gouttes a l'intérieur d'un
brouillard enflammé. Ces techniques ont contribué a caractériser le comportement
dynamique des gouttes mais n’ont pas permis jusqu’alors de mesurer la température des

gouttes pour une compléte modélisation des phénomenes d’évaporation dans les sprays
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enflammés. Parmi les techniques de mesure recensées au chapitre I, leur mise en
oeuvre, dans le but de mesurer une température de goutte, dans un environnement de
combustion, connait des fortunes variées :

- Un des avantages de la méthode arc-en-ciel est sa « robustesse » aux conditions
environnantes. Son utilisation en présence d’une flamme ne doit pas entrainer de
difficultés supplémentaires ; elle sera uniquement perturbée par les phénomenes
transitoires [36] de mise en température de la goutte durant lesquels on observe de forts
gradients a I'intérieur de celle-ci. Sankar et al. [37], a Y'aide du dispositif décrit en figure
L3, proposent une mesure simultanée des taille, vitesse et température dans un
brouillard de gouttes enflammées.

- La mise en oeuvre des mesures de température par fluorescence induite sera
perturbée lors des expérimentations en combustion par la présence de molécules
d’oxygene qui annihilent I'émission fluorescente des états excités [6].

- Pour la mesure infrarouge, la présence de rayonnements parasites de
Ienvironnement de combustion risque de « fragiliser » et compromettre sa mise en
oeuvre. La faisabilité d’une telle mesure n’est pas évidente a priori : elle n’a pourtant
pas encore été démontrée ou infirmée par ailleurs. L objectif de ce chapitre est :

- d’étudier la faisabilité cette mesure,

- d’apprécier les solutions & mettre en oeuvre pour contourner cette difficulté,

- d’exploiter éventuellement les mesures qui auront pu étre effectuées.

IV.2 Inflammation du jet de goutte monodisperse : banc expérimental.

Le dispostif expérimental ainsi que l'injecteur ont déja été décrits. La combustion
du jet est initiée par un filament de forme hélicoidale, chauffé fortement par effet Joule
(figure IV.1 et IV.2). Le jet de gouttes, qui passe a l'intérieur du filament, est alors
entouré d’une flamme laminaire, accfochée au filament, visualisée en figure IV.3. En
mesurant la température a différentes positions le long du jet, I'évolution temporelle de
ce parametre peut étre évaluée. Comme précédemment, ces mesures sont effectuées par
déplacement vertical de 'injecteur, le systéme infrarouge restant fixe. En raison de la
toxicité du méthanol, seules des mesures sur les flammes d’éthanol seront présentées

ici.
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figure IV.2 : Vue du filament accroche-flamine.
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IV.3 Faisabilité d'une mesure IR dans un jet de gouttes en combustion.

Dans la littérature, lors de l'utilisation de la thermographie IR dans des
applications de combustion, le but généralement recherché est la caractérisation des
flammes ou des espéces gazeuses en combustion. L’observation se fera
principalement dans une bande spectrale d’émission des gaz étudiés, en dehors des
fortes bandes d’absorption du CO; et H;O, vers les courtes longueurs d’onde car les
especes gazeuses étudiées sont a trés haute température. Dans I'application présente,
le probleme est tout différent car il consiste a :

~- observer une goutte « froide » (Tgoutte < 80°C),

- en dehors des bandes d’absorption de toutes les espéces présentes en fin de

combustion.

IV.3.1 Température des gaz environnants,

Dunn-Rankin et Al [35] ont évalué, par mesure thermocouple, la température
d'une flamme générée par un train de gouttes de méthanol en combustion.
Représentée en figure IV 4, la température au centre de la flamme (ou se trouve le
train de gouttes) est évaluée a environ 1000°C et décroit jusqu’a 800°C sur le front de
flamme. En dehors de la flamme, la température décroit rapidement pour atteindre
I'ambiante a environ 7 mm de I’axe.

En I'absence de combustion, on a souligné que les fluctuations du fond
ambiant influent peu sur I'évaluation précise de la température de goutte (§IL.8.c).
Ici, les gouttes d’éthanol qui brilent en se déplagant a l'intérieur de la flamme auront
une température inférieure a la température de saturation de I’éthanol, soit

approximativement 78°C.
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Le systéme IR doit donc mesurer le rayonnement issu d’une goutte de 200 microns
de diametre, ayant une température proche de I'ambiante, au travers d’une flamme a
trés haute température. La loi de Stephan rappelle que si le spectre de rayonnement
de la flamme est continu sur la bande de travail, il est exclu de pouvoir distinguer le
signal provenant de la goutte au sein du bruit de fond que représente, pour le
radiometre IR, le rayonnement de la flamme.

Ainsi, pour se prononcer sur la faisabilitt d'une mesure IR, une premiere étape

indispensable consiste a étudier la sélectivité du spectre d’émission IR de la flamme.

IV.4 Emission de la flamme dans le spectre infrarouge.

IV.4.1 Rayonnement des différentes espéces présentes en fin de combustion.

Les différentes espéces présentes en fin de combustion, ainsi que leur
concentration, détaillées par Gaydon [38] sont principalement : le dioxyde de
carbone (CO,), le monoxyde de carbone (CO) et la vapeur d’eau (H:O). Leur spectre
d’émission, a haute température, pour différentes longueurs de trajet, est donné par
" Ludwig et al. [39] et présenté en figures IV.5 (a,b) :

- L’absorption est treés atténuée lorsque le trajet dans la flamme est faible.

Expérimentalement, le diametre de la flamme n’excéde pas 8 millimetres.

- Le spectre du CO; reste, a I'image des basses températures, trés sélectif avec

une forte raie d’absorption du CO, dans les bandes 4 - 5 microns.

- Les bandes d’absorption de la vapeur d’eau s'étalent, en particulier lorsque

la température augmente, mais le spectre reste sélectif pour des températures

de flamme < 1200K.
Au regard de ces spectres, il n'y a pas a priori d’absorption élevée des especes
majoritairement présentes en fin de combustion, dans les bandes ot I’on sera amené
a travailler. Il est & noter de plus que Silvermann et Al. [35] ont observé, pour les
flammes d’éthanol et de méthanol, une production de suie (qui serait susceptible de

rayonner fortement en IR) respectivement faible et négligeable.
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IV.4.2 Détermination du spectre de flamme : mesures.

Alors que les observations précédentes sont encourageantes mais n’ont pas
permis de conclure de facon définitive, il est apparu indispensable de mesurer le
spectre d’émission de la flamme. Le dispositif expérimental utilisé, réprésenté en
figure IV.6, comprend un spectrophotometre inﬁarouge a T.F (Nicolet system 800),
travaillant dans la bande 2.5-25 microns. L’ objectif de la mesure est de quantifier le
flux émis par la flamme, placée devant un corps noir étendu, ces deux sources étant

observées sous le méme angle solide.

a- Corps noir d température ambiante (300K) :

Une premiére mesure est réalisée avec le CN a température ambiante. Les
résultats obtenus pour des flammes d’éthanol et de méthanol sont donnés par la
figure IV.7 :

- On reconnait des raies de forte intensité correspondants a I'émission du CO;

et des spectres plus étalés dus au rayonnement de la vapeur d’eau.

- On note un comportement trés voisin des flammes d’éthanol et de méthanol.

- On remarque que ces spectres préséntent notamment deux fenétres : Bande

courte BC (3.2 - 4 microns) et Bande longue BL (8.7 - 12microns), pour

lesquelles le rayonnement de la flamme est faible.

- Ces deux fenétres sont bien incluses dans les bandes Ondes Courtes et

Ondes Longues dans lesquelles travaillent les détecteurs IR usuels.

b- Influence de la température du corps noir de fond :

Les résultats fournis par le spectrometre sont relatifs et doivent étre comparés
a I'émission d’un corps noir porté a température ambiante. Des mesures ont été

réalisées pour différentes températures de corps noir de fond (figures IV.8 et IV.9) :
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- I’émission du corps noir au travers de la flamme est clairement perceptible.

- Cette émission est beaucoup plus sensible, pour la gamme de température
dans laquelle évoluent les gouttes, dans la bande BL (8.7 - 12 microns) que dans la
bande BC (3.2 - 4 microns), suivant ainsi la loi de Planck pour un corps noir idéal.

La mesure du faible rayonnement et de la bonne transmission a travers la
flamme nous ameénent donc a conclure a la faisabilit¢ de la mesure IR du flux

rayonné par les gouttes dans la bande 8.7 microns - 12 microns .
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figure IV.8 : Spectre de 1a flamme de méthanol pour différentes tempeératures
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IV.4.3 Choix de la bande spectrale de travail : choix du filtre optique.

Au vu de ces résultats, la bande spectrale dans laquelle I'on choisit de
travailler se situe dans la fenétre 9 - 11 microns. L'utilisation d’un filtre interférentiel
n‘est pas recommandée dans cette application car elle diminue fortement le flux de
signal de goutte. On opte pour un filtre optique passe-haut dont la courbe de
transmission est donnée en figure IV.10. La bande de travail est fixée par : Acoupure basse
= 9.08 microns, imposéee par le filtre, et A coupure haute = 10.13 microns, correspondant a

la coupure du détecteur.

IV.5 Allure et analyse du signal IR.

Illustrées en figure IV.11, les premiéres expérimentations réalisées sur une
flamme d’éthanol laissent apparaitre un signal en sortie du détecteur IR clairement

perceptible, similaire aux signaux observés en I'absence de flamme.

S O

b e e

R AT W .4
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figure IV.11 : Allure du signal IR de goutte en combustion.
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IV.6 Résolution en température du systeme.

L’évaluation d'un DTEB théorique pour des mesures en combustion s’avere
difficile car elle nécessite de connaitre de maniére quantitative les propriétés
radiatives de notre flamme. En revanche, il est possible de caractériser
expérimentalement le DTEB suivant la démarche adoptée au paragraphe §116.2 :

-1a courbe de sensibilité : AV = f(AT) a été relevée pour T variant de 0 a 70°C
derriére les gouttes enflammées (figure IV.12). Bien que le systéme conserve une
bonne sensibilité, celle-ci est moindre qu’en 1'absence de flamme et ceci pour des
raisons que nous avancerons au regard du DTEB (figure IV.13).

- La tension efficace de bruit est mesurée en visant le corps noir a température
ambiante, au travers de la flamme, lorsque le systéme focalise en dehors du train de

gouttes.

Mesure de la sensibilité dV/dT pour
55 ]a détermination du DTEB en combustion
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figure IV.12 : Courbe de sensibilité.
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figure IV.13 : DTEB expérimental en combustion et en évaporation.

Le DTEB expérimental pour la mesure de gouttes en combustion est comparé ci-
dessus aux valeurs en Il’absence de flamme. Celui-ci reste encore faible
(DTEBrgoutesoox = 300mK) quoique légérement dégradé par rapport aux mesures a
I'ambiante, sans flamme : plusieurs raisons peuvent étre avancées :

- la température de fond plus importante a pour effet d’augmenter le bruit

photonique,

- la bande spectrale de travail est restreinte par le filtrage optique qui

minimise le bruit mais atténue par la méme occasion le flux de signal

rayonné par la goutte,

- la transmission totale du systéme = 1, (A)* T famme atmosphens () @ 66 détériorée

respectivement par la présence du filtre et de la flamme.

Ainsi, ces valeurs du DTEB font apparaitre un bon comportement du systéme
quant & la détermination de la température équivalente de goutte.

Il faut souligner la difficulté d’évaluer l'incertitude sur la mesure de la
température absolue de la goutte tant qu'un bilan précis du rayonnement de la
flamme n’est pas établi. Il apparait alors intéressant de se préoccuper de I'énergie

apportée par la flamme (par rayonnement) sur les éléments du systtme IR, qui
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accroitrait leur rayonnement parasite . En effet, ceux-ci sont susceptibles d’absorber
sur les bandes de forte émission de la flamme, d’étre portés a une température
élevée, et de ré-émettre sur la bande de travail du systéme. Ce n’est pas le cas ici : la
température décroit rapidement au voisinage de la flamme (figure IV.4), la
température de surface du corps noir est bien régulée et 'optique du systeme est

composée de miroirs a fort pouvoir réfléchissant.

IV.7 Reésultats.

IV.7.1 Influence du filament accroche-flamme.

Les courbes présentées illustrent I'évolution de la température des gouttes a
partir de la sortie du filament. En effet, les flammes produites n’étant pas auto-
entretenues, 11 est nécessaire de fournir au filament la puissance minimale pour
entretenir la combustion. En sortie de I'injecteur, la température est déterminée par
le thermocouple mais le flux de chaleur requ par la goutte durant son trajet dans le
" filament est notable et dénature le phénomene physique. 11 est assez difficile de
quantifier I'énergie apportée a la goutte lors de son passage dans le filament. En
pratique, la perturbation de la goutte dépend de la température de celle<i lors de
son passage dans le filament . Plus la température d’injection des gouttes est faible,
plus la puissance a fournir au filament pour entretenir la combustion est importante,
ce qui entraine un fort gradient de température dans la goutte.

Au vu de ces remarques, seule la température des gouttes en sortie du

filament (figure IV.14) peut étre prise comme condition initiale.
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figure IV.14 : Mesure de température dans la flamme.

IV.7.2 Interprétation des mesures. Comparaison avec la Réfractométrie
« arc en ciel ». '

Dans les applications de combustion, les transferts de chaleur et de masse
entrant en jeu entre la goutte et son environnement peuvent étre décrits de la méme
facon qu’en §II1.1.1. Les gouttes, initialement froides, sont maintenant injectées dans
un environnement gazeux a température élévée. Le flux de chaleur appliqué, depuis
I'écoulement a haute température (figure IV.4), a la surface des gouttes par
conduction et par convection entraine leur évaporation, la quantité de chaleur

restante étant dédiée a leur chauffage.

Des mesures de température de gouttes, initialement froides, ont été
effectuées pour différentes températures d’injection (12.8°C<T°injection<28.8°C), sous
les mémes conditions expérimentales ( figures IV.15). Le résultat de ces mesures est
physiquement prévisible, avec des gouttes qui s'échauffent tout au long de la
trajectoire. L'inertie thermique de ces grosses gouttes (dg=200microns) ne leur
permet pas d’atteindre la température de saturation (Teauration = 78°C) sur la longueur

de trajet observée.
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Ces mesures sont plus destinées a valider la faisabilité de la mesure IR. 1 est
malheureusement assez difficile de confronter ces mesures avec un modeéle fiable ou
avec une autre méthode expérimentale qui servirait d’étalon. En effet, pour les
mémes caractéristiques de jet, avec une température initiale T ijection=29°C, une
comparaison avec la mesure par réfractométrie arc en ciel est présentée en figure
IV.16. Il a été souligné la perturbation importante que subit la goutte lors de son
passage dans le filament accroche-flamme. La mesure « arc en ciel » présentée en
figure IV.16 est faussée prés du filament par les forts gradients de température entre
centre et surface, et par les phénomeénes de recirculation a V'intérieur de la goutte.
L’homogénéisation en température pour la goutte de 200 microns ne se fait qu’aprés
un trajet de 30 mm des gouttes dans le jet et ne permet pas une comparaison

définitive avec la mesure IR sur la trajectoire de 60 mm qui est observée.

Goutte d'éthanol en combustion
(diamétre # 200um, Vinj # 3.3 m/s, d/dg # 2)
55 —
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o
<
2 |
2 45+
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figure IV.15 : Mesure de température de gouttes en combustion

pour différentes températures d’injection.
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figure IV.16 : Mesure IR et réfractométrie « arc en ciel ».
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Ftude de la mesure de température

de goutte sur sa trajectoire

V.1 Position du probléme.

Un banc d’évaporation qui se présente sous la forme d’une veine
aérothermique (figure V.1), permet de simuler au laboratoire le comportement de
gouttes de carburant, le méthanol et I'éthanol étant les fluides de simulation choisis
pour ces études. Ces gouttes dont la température ne dépasse pas 80 °C, température
de saturation de I'éthanol, ont une taille inférieure a quelques centaines de microns
et sont injectées dans un écoulement d’air a vitesse et température variables ( vitesse
de 1 a 10 m/s; T°x allant de I'ambiante a 400K). Pour ces essais, un anémometre a
phase doppler mesurant simultanément taille et vitesse, ainsi qu'une chaine de
trajectographie et traitement d’images de vidéo rapide, permettent de caracteriser la
dynamique des gouttes. Comme nous I'avons souligné, la mesure de température
des gouttes, lors de linjection dans une veine aérothermique, est une donnée
primordiale pour I'é¢tude des phases de mise en température, de l'interaction entre
gouttes, etc. L'objectif ici est de suivre et mesurer simultanément la température
d’une goutte ou d’un brouillard de gouttes le long de sa trajectoire, sur un champ
d’analyse d’environ 100100 millimetres que constitue le hublot de visualisation de
la veine aérothermique (figure V.1). Il faut souligner que cet objectif est trés exigeant
pour un systeme de thermographie infrarouge. Celui-ci doit en quelque sorte
concurrencer les performances d'une caméra vidéo rapide travaillant dans le visible
tout en permettant d’accéder a un parametre supplémentaire : la mesure du flux IR

émis par les gouttes qui sert de base a la mesure de température.
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figure V.1 : Banc d’essai d'évaporation de gouttes.

Afin de mieux appréhender la mise en oeuvre de tels sytemes, il est bon de
rappeler les contraintes imposées par le suivi et la mesure simultanée de la
température d’une goutte le long de sa trajectoire :

- Contrainte du champ de vue : il s’agit de ménager une taille du champ
d’analyse suffisamment importante (100*100 mm dans ce cas) pour étre
représentative du phénomene phySique étudié.

- Contrainte de mesure : comme cela a 6t développé au chapitre I, la mesure
est un objectif plus contraignant que l'imagerie (uniformité dans le éhamp,
sensibilité en température, résolution spatiale de la goutte,...),

~ Contrainte du suivi : une fréquence d’analyse élevée est nécessaire pour

suivre une goutte mobile atteignant des vitesses de 10 m/s.
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La démarche générale a adopter lors de 1'étude d'une caméra de mesure

pourrait se résumer par le synoptique ci dessous :

Définition de I'application:
Caracténistiques de la scéne thermique

\ v

. Restitution de la scéne
Définition d'un

AR < Choix d'un mode
radiomeétre infrarouge de balayage spatial

N /S

Evaluation des facteurs de mérite
d'une
Caméra infrarouge de mesure

figure V.2 : Conception d'une caméra IR de mesure.

I’organisation générale d’'une caméra IR dépend avant tout de la géométrie du
détecteur et du mode de visualisation. Aucune configuration n’est a priori
radicalement avantageuse car elle doit étre pensée a partir de 1'application. Nous
allons ici détailler et discuter quelques configurations de systemes IR adaptés au

suivi d’une goutte sur une trajectoire 2D quelconque.

V.2 Restitution d’'une image: Balayage spatial optomécanique et/ ou
électronique de la scéne thermique.

V.2.1 Monodétecteur associé a un balayage optomééanique bidimensonnel.

Les premiéres caméras disponibles sur le marché utilisaient un détecteur
monoélément. Le nombre de points dans I'image, ainsi que la fréquence image, sont

réduits de maniére a obtenir une bonne résolution thermique, de I'ordre de 0.1°C.
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Les caméras de mesure ont jusqu’a présent été de ce type, permettant d’obtenir un
étalonnage précis et reproductible, ce qui est plus difficile sur une mosaique de
détecteurs, si la réponse des photoéléments varie de I'un a 'autre. L’ architecture des
systémes de balayage a beaucoup évolué pour parvenir a des solutions utilisant soit

des miroirs plans oscillants, soit des polygones multifacettes réfléchissantes en

rotation, soit une combinaison des deux [22,40].

Miroir de balayage horizontal
_ (oscillation sinusoidale 4 3933Hz)
- Cj

Détecteur IR
monoélément

Miroir de balayage vertical
( dent de scie a 60Hz)

Flux incident

figure V.3 : Monoélément associé a deux miroirs plans oscillants [40].

La configuration illustrée ¢i dessus, utilisant un couple de miroirs oscillants,
nécessite une fréquence de balayage élevée du miroir ligne. De fait, il faut gérer la
synchronisation des signaux et les non linéarités de réponse. Pour y remédier, on
utilise parfois un polygone de miroirs tournants pour un balayage ligne a vitesse
élevée et constante. On se heurte dans ce cas a des problémes de recouvrement du
champ observé d'une facette a l'autre. Dans les deux cas, les problemes de
défocalisation sont délicats a résoudre. En résumé :

- les systémes de balayage optomécaniques performants utilisés sont tres

sophistiqués, assez lourds a mettre en oeuvre et de coiit élevé.

- Ce type de caméras est utilsée pour la mesure car il permet une bonne

qualité radiométrique avec des corrections de dérive performantes (corps noir

de référence).
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- Ceci se fait au prix d'une fréquence image faible (<50Hz), limitée par
I'inertie des miroirs et, par la bande passante élevée, défavorable au DTEB,

qu’impose ce type de balayage.

V.2.2 Barrette de détecteurs associée a un balayage optomécanique
monodimensionnel.

barrette
N éléments

z focalisation

figure V.4 : Restitution d'une scéne d 'aide d'une barrette de détecteurs.

Ces dispositifs sont particulierement adaptés a la surveillance d"une scéne. Si
N= z/dz (i.e la barrette couvre tout le champ dans une direction), cette structure
permet de s’affranchir du balayage ligne. Dans ce type de structure, il subsiste des
problemes de défocalisation et de synchronisation entre la lecture électronique de la

barrette et la rotation du miroir trame.

V.2.3 Balayage électronique : utilisation d'une mosaique de détecteurs.

L’utilisation d’une matrice de détecteurs ou IRFPA (pour Infrared Focal Plane
Array) permet de limiter la partie optique de la caméra a une optique de focalisation.
Outre cet avantage, la matrice permet de lire simultanément le flux rayonné en
chaque point de l'image, permettant ainsi 1'étude de phénomeénes instationnaires ou

rapidement évolutifs.
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Objectif de
focalisation

matrice
M*N éléements

figure V.5 : Observation de la scéne a I'aide d’une mosaique de détecteurs.

V.2.4 Remarques sur les différents types de balayage spatial.

- Les inconvénients du balayage opto-mécanique, méme unidirectionnel, sont
nombreux (mise en oeuvre lourde, fréquence trame faible, bande passante non
optimisée). Des algorithmes intéressants peuvent néanmoins étre implantés qui
rendent ce type de balayage applicable a notre probleme. Un algorithme de balayage
a ainsi été développé au début de cette étude au DERMES [16,17] qui a permis le
suivi de goutte en chute libre et fera 'objet d'un rappel au paragraphe suivant.
Enfin, il est a noter que les caméras de mesure ont été exclusivement de ce type,
jusqu’il y a peu.

- A laide d’une matrice, I'image de tous les points de la scéne thermique sera
formée simultanément sur le détecteur a l'aide d’un dispositif optique unique :
Yobjectif de focalisation. Cette observation fait apparaitre comme radicalement
avantageuse lutilisation d’une matrice. Elle doit étre affinée par quelques
remarques:

La mise en oeuvre de détecteurs multiéléments présente de nombreux

- 4 PR I LU 7 AR L T L T S I
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caméras a longtemps été I'imagerie ; le développement du marché et Iattention des
constructeurs s’est donc naturellement portée sur la recherche d’une image plus
fouillée (augmentation du nombre d’éléments, meilleure intégration et souplesse
d’utilisation) au détriment de la performance radiométrique. La non uniformité de
réponse (en gain et offset) est un probléme majeur des mosaiques infrarouges, da en
partie au faible contraste d'une scene IR (§1.7.4) (ce qui requiert un gain important
pour fournir une image exploitable), et a la technologie de fabrication des matériaux
photodétecteurs IR, moins aboutie que celle sur Silicium. La disparité entre les
caractéristiques de chacun des pixels a donc longtemps exclu l'utilisation des
matrices pour des caméras destinées a la mesure. Une évolution rapide de la

technologie les rend actuellement de plus en plus opérationnelles a ce niveau.

V.3 Algorithme de suivi de goutte i I'aide d'un capteur monoélément.

La mesure de température de goutte par thermographie IR a débuté au
laboratoire par la réalisation d’un systéeme dont la structure incluant un balayage a
I'aide de deux miroirs oscillants, est comparable a celle de la figure V.3. Largement
décrit et caractérisé en [16,17,41], ce systéme est assimilable & une caméra « éclatée »
qui présente l'avantage de permettre 1'accés a tous les éléments qui la compose.

Les principaux résultats acquis sont illustrés en figure V.6 a V.9.

a- Description succincte du systéme :

Le systéme décrit en figure V.6 comprend : une lentille de focalisation ( ZnSe,
F/2.88), un monodétecteur HgCdTe ondes longues ( An=10.08 microns, Surface
sensible de diametre ®=250 microns) et un systtme de balayage spatial constitué
d'un couple de miroirs galvanométriques X-Y oscillants (Fcoupuresss= 300Hz)

commandables logiciellement par l'intermédiaire de scanneurs.
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b- Mesure de température de goutte fixe :

Le systéme a été mis en oeuvre et validé en mesurant le refroidissement dans
I'air ambiant d’une goutte de méthanol de 1 mm de diamétre (figure V.7). La goutte
est suspendue a l'extrémité d’un microthermocouple Chromel-Alumel de 100
microns de diametre, et chauffée a I'aide d'un laser Hélium-néon (60mW). Des
Vobturation du laser, la goutte s'évapore en se refroidissant, pour atteindre sa
température d'équilibre. La température, mesurée simultanément, par le systeme IR
en mode ligne et par le thermocouple a permis de verifier un modeéle de cinétique de

refroidissement de la goutte.

¢- Algorithme de suivi sur une trajectoire quelconque :

L’algorithme de poursuite jllustré en figure V.8 peut étre décrit comme suit :
En appliquant aux deux miroirs oscillants une commande sinusoidale de méme
pulsation et de méme amplitude mais déphasée de /2, la projection du détecteur
(IFOV) décrit un mouvement circulaire dans le plém objet.

En pratique, le point d’injection de la goutte étant connu, on géneére cette
couronne de détection autour de la zone d’injection. La goutte injectée débute alors
son mouvement. Si la fréquence d’oscillation des miroirs est suffisamment élevée
(voir limitations §V.3.d), la gbutte sera a un instant donné « vue » par le détecteur :
en effet, quand la goutte coupe la couronne de détection, 'TFOV en rotation rapide
intercepte celle-ci et le signal délivré en sortie de détecteur atteint et dépasse un seuil
de détection fixé au préalable. Ce seuil de tension, que I'on choisit supérieur au
signal de fond et inférieur au minimum de signal délivré par la goutte au cours de sa
trajectoire, sera le critere de détection. Au moment de la détection, la valeur de la
commande sinusoidale donne la position du point d’intersection de la goutte sur le
cercle. La valeur moyenne des signaux de commande, qui correspond aux

coordonnées du centre de la couronne de détection, est ajustée sur le point de
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détection. Le systéme est alors revenu a son état initial et le suivi de goutte peut se
poursuivre par une série d’interceptions. En mémorisant les différents points de
détection, on détermine la trajectoire de la goutte. Tout au long de la trajectoire, le
thermosignal, recueilli lorsque I'IFOV intercepte la goutte, est représentatif de
I'évolution en température de cellei.

La figure V.9 illustre le suivi d'une goutte de méthanol en chute libre. La
goutte de diamétre 1.2 mm a été suivie sur 30 mm avant d’étre perdue par le systéme

pour une vitesse supérieure a 1 m/s [17].

d- Limitations du systéme:

- limitations en fréquence des miroirs: la poursuite a I'aide de cet algorithme

nécessite que I'IFOV ait le temps d’intercepter et de passer sur la goutte pendant que
celle-ci croise la couronne virtuelle de détection,

Vitesse max ;o

soit: Frequence_rotation,mors)) ——
Diametre .,

On note que cette condition de poursuite est trop exigeante pour les miroirs : leur
fréquence de rotation doit étre élevée pour décrire plusieurs fois la goutte au
moment de la détection afin de recueillir un thermosignal exploitable pour la
mesure. Le temps d’intégration du signal, qui est assimilable ici de fagon intuitive au
temps passé par 'TFOV sur la goutte, rend ce systéme acceptable pour la détection
mais mal adapté a la mesure de la température.

- Les limitations optiques qui se traduisent par une impossibilité de résoudre

spatialement la goutte ( Diameétregoune < Drrov ) tout en préservant un champ de vue

acceptable, n’ont pu étre résolues expérimentalement dans le cadre de la poursuite.

Ce dispositif a permis de développer des algorithmes de poursuite intéressants.
Cependant, il faut noter que, méme au prix d’une optimisation acharnée de chaque
élément, il ne permet pas, de par sa structure, de satisfaire convenablement au suivi

et a la mesure simultanée de température.
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figure V.7 : Refroidissement d'une goutte de méthanol fixe [16,17].
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IFOV
en rotation

goutte en
mouvemen

balayage circulaire
a l'aide de )
deux miroirs X-Y

0, 0, 0", 0" etc... points de détection successifs

PRINCIPE DE LA POURSUITE

figure V.8 : Principe de poursuite a I'nide d"un monodétecteur [16,17].

figure V.9 : Suivi de goutte en chute libre [16,17].

~
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V.4 Faisabilité d’une solution utilisant un détecteur multiéléments.

Cette expérience nous a amené a nous pencher sur une utilisation de
détecteurs multiéléments a la place du systtme exposé au paragraphe précédent.
Une étude exhaustive de la structure et des possibilités des IRFPA (matrices ou
barrettes) dépasse le cadre de ce mémoire. Le but de la discussion suivante est de
comparer différentes solutions et de réfléchir au choix d'un détecteur plan focal qui
serait apte a la mesure et adapté a notre probleme.

Au niveau du systéme, les facteurs de mérite déterminants seront le DTEB
pour la mesure de température et la FTM pour la résolution spatiale. Cette derniere
ne sera évoquée ici que de maniére approchée : la résolution spatiale dans le plan
image correspondra a la taille du champ de vue discrétisée par le nombre de
photoélements du détecteur IR. Notre discussion va porter sur la formulation et
]’évaluation du DTEB en fonction de différents parametres caractérisant un IRFPA.

V.4.1 Formulation du DTEB.

Le DTEB a été défini comme I'écart minimum de température de scéne qui donne un
rapport signal sur bruit égal a I'unité en sortie du systéme de mesure IR. Il peut étre

formulé comme suit:
AT

( Signal )
Bruit

Le signal et le bruit seront exprimés en termes de nombre d’électrons intégrés durant

DTEB =

le temps d’intégration Tin. La formulation du DTEB se fait en explicitant le rapport
signal a bruit apres :
- calcul du nombre total d’électrons intégrés durant une période d’intégration,
- formulation du signal délivré en sortie du détecteur pour un écart AT de la
température de scéne,

- formulation du bruit résultant en sortie du systeme,
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toutes ces expressions étant fonction des caractéristiques de I'ensemble scéne

thermique, environnement, optique et détecteur IR.
V.4.2 Définition des paramétres.

Dans ce type d’analyse, il est préférable, dans la définition des parameétres, de
considérer séparément I'optique, la mosaique photosensible, le circuit de lecture, et

enfin I'électronique de commande et d’acqin‘sition :

Paramétres Optique de focalisation et ouverture du filtre froid

] denu~angle de vile. du flltre frmd du detecteur (rad)

rm~angle de vie du détecteur utlhsée iors des

aractérlsations du constructeur (rad)

denu-angle de vue de l’ob]ectlf de focahsatlon (rad)

Mosalqne ou ban'ette de photodetecteurs

Nombre de pixels ligne et trame du detecteur

Surface sensible d’un photoelement (m2)

'Bande spectrale et 1ongueur d’ onde de coupure (m)

Rendement quanthue S R
Detechwte spe(:lﬁque (cm W'1 Hz1/2 )
Reponse spectrale en courant ( A/ W)

Ciicuit de lecture |

Frequence d'éc hanhllormage (Hz)
Charge maxnnale stOCkable ©-

Frequence image de la'caméra (Hz)

Temps mis - pour décm'e une 1mage de N*M

§ pomts (8) Timage = 1/Fm.;.ge R

Tableau V.10 : Caracteriéatibn des élements.
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Fov : angle de vue du détectenr
impaosé par le filtre froid)

B0 : auverture de V'objectif
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figure V.11 : Flux de signal et flux de fond.

V.4.3 Expression du DTEB en fonction de la réponse en courant.

a- Expression du nombre total d’électrons intégrés durant Ty,

Les électrons sont générés par le flux total incident arrivant sur le détecteur et

le courant d’obscurits, soit :

N total — N Slux. photon + N obscurits

b- Expression du signal délivré pour une variation AT de la temmpérature objet.

Le flux de signal rayonné par I'objet et collecté sur le détecteur par
Yintermédiaire de I'objectif de focalisation s’écrit

®(7) = 4d Qo. [ 42). 44).L(4,T,).d2
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Le nombre de charges générées par ce flux durant le temps d’intégration optique Tint

est:

signal —

N =T @(a,7).R(2)
q

signal —

N, —%.Ad.ﬂo. | ) R(A). 44).L{(4,T,,).dA

le signal est défini comme I'incrément dS du nombre de charges générées en sortie
du détecteur par une variation élémentaire dT de la température de scéne. Pour une
variation AT de la température objet, si I'on considére les autres contributions

indépendantes, en linéarisant:

soit  dS= AT.t—Z‘—. 4d.Qo. &[} R(2).44). 6(1).5‘;—(L(,1, T, )).dA

c- Expression du bruit: limitation par le bruit de fond ambiant.

Les sources de bruit dans le systtme IR sont de deux sortes : le bruit
photonique et le bruit électronique du circuit de lecture. On se placera ici dans
I'hypothese d’une limitation par le bruit de photons ce qui est réaliste compte tenu
des performances des détecteurs actuels. Il est rappelé en Annexe 2, lors de la
définition de la détectivité, que cette caractéristique est une limitation fondamentale
du rapport signal a bruit d'une caméra (condition BLIP). Le bruit de photons peut se
traduire comme la variation aléatoire du nombre de photons incidents sur le
détecteur autour d’une valeur moyenne. L’écart type en nombre d’électrons du

signal enregistré, encore appelé bruit de photons efficace, s’écrit :

N = (‘Nfb.L.r:.p}wtan)1/2
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La contribution de fond ambiant requ par le détecteur s’écrit :

D,,o(T) = 4d.Qd. [ (W) L(A, T, ).dA

Le nombre de charges générées en sortie par ce flux ambiant durant le temps

d’intégration optique T s’écrit :
tint
N g =20 4d [#0R(2).L{4,1,,,) 4
AL

1/2 1/2
N=N?,= (Qt_) (4d.Qd)" [ [(DR(4).L(2, ]}ond).dﬂ]
q A

d- Formulation du DTEB.

Elle se déduit des expressions précédentes en exprimant le rapport signal a
bruit. La variation de température de la scéne observée qui produit un rapport signal

sur bruit égal a I'unité en sortie du systéme est notée par définition :

).L(4,1, )dﬂ]m
(q)AonjR ),(,1)2(( 1)) dr

(tﬂ) (4d.Qd)" [ j (A)R(A
AT = DTEB =~ 7

soit,

_ [« DR(2).2(4, Tfand).dﬂ]
DJEBrgame[ K]— f” q sm(Fov) [M

Ad.t, sin® 6o jR(/l )z'(/'l)i( ( 4, gn)) da

avec R(A)= qnhi , Téponse en courant du détecteur (en A/W),
c
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V.4.4 Expression du DTEB en fonction de la Détectivité spécifique.

Explicitée au chapitre I, I'expression du DTEB (8§1.8.3) en fonction de la
détectivité spécifique D* du détecteur s’ écrit:

DTEB = VA -
7AAd sin 6o. | &,,,,(2). 42).D%, (l).E(L(Z, Tu)).di
A2

Un raisonnement identique peut étre mené pour un détecteur multiéléments afin de
parvenir a la méme expression. On a toutefois noté la prudence avec laquelle doit
étre considérée cette formulation si la disparité sur la détectivité des éléments
devenait importante. Partant de cette expression, la bande passante Af sera alors
exprimée (§V.4.5) en fonction du type de balayage et des caractéristiques de la

mosaique utilisée.

V.4.5 Mode de lecture, temps d’intégration et expression de la bande passante de
détection.

a- Bande passante et temps d’intégration.

Pour une fréquence trame donnée, I'organisation du circuit de lecture du
détecteur multiéléments conditionne le temps que I'on peut consacrer a intégrer les
charges. Nous allons ici envisager deux modes d’intégration du signal, illustrés ci-
dessous (figure V.12). Dans les deux cas, le temps d’intégration est une fenétre
d’observation rectangulaire temporelle de largeur Tin, & chaque image de période
Timage. La relation entre la bande passante Af du sytéme de détection et la période de
scrutation T dépend du type de filtre que l'on choisit comme équivalent au

systéme. S'il est du premier ordre, la relation entre Af et Ty s'écrit :

On peut alors exprimer 4f pour les deux modes de lecture envisagés (figure V.12).
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figure V.12 : Chronogrammes de lecture

b- Mode de lecture et expression de la bande passante.

ler cas :
L’intégration du signal s’effectue pendant que le circuit de sortie lit la trame

précédente. C'est le cas par exemple des matrices basées sur des dispositifs a

transferts de charges (IRCCD). Les expressions de la bande passante s’écrivent alors :

Pour la lecture d’une matrice N*M pixels : par cette technique, il est possible
d’ obtenir, si nécessaire, des temps d’intégration proches du temps image.
1 1

soit, Af = ~
2 Ivmt 2 ];mage
Pour une solution utilisant une barrette a N éléments associée a un miroir

de balayage trame : le temps mis pour effectuer une image de N*M points est :

T;mage = ];alayage + Zecalage_du_mimir_ﬁame
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avec :

T — ];alayage
intégration des_charges — M

Si I'on néglige le temps de recalage du miroir (ce qui ne sera plus vérifié pour une

fréquence trame élevée) :

1 M M
M—Zj;“ _27;mage - 2 " image
Remarque :

En reprenant ces expressions de la bande passante, il est possible de
comparer, au travers de la bande passante, l'influence du mode de balayage de
I'image des différentes solutions ( §V.2: monodétecteur, barrette, matrice) sur le

DTEB de la caméra: cela se traduit au niveau du DTEB par la relation :

DIEB . = barrette _ DTEB monodétecteur
i VN N*M
2éme cas :

Ilustré en figure V.12, un autre mode opératoire consiste a intégrer puis a lire
les charges. On verra que ce mode de lecture est adapté a notre application de
mesure d'une goutte se déplagant a vitesse élevée.

Pour la lecture d"une mosaique de N*M pixels, le temps d’intégration s"écrit :

I;nt = zmge - Zecﬂtre
soit,
*
I;nt = ];mage - (_A’F,ﬂ avec A_f = 1/2]:m

ech

V.4.6 Influence des paramétres du DTEB sur V'aptitude a la mesure.

- Une fréquence image faible permet de travailler avec de longs temps
d’intégration (dans la limite de charge stockable) et favorise le DTEB en améliorant
le rapport signal sur bruit.
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- Augmenter la surface sensible de chaque photoélément favorise le DTEB (et
limite les performances pour un imageur (voir FTM au §1.8.2).

- Augmenter le nombre de pixels lus sur la matrice est parfois interprété
comme un moyen d’accroitre le DTEB. 1l faut toutefois noter que l'uniformité de
réponse entre les pixels peut étre alors dégradée ce qui ne va pas dans le sens d'une
meilleure aptitude radiométrique.

- la détectivité spécifique est souvent fournie par le constructeur ce qui permet
de juger de la qualité de la mosaique de photoéléments ( si I'on dispose des
conditions de mesure de ce paramétre). Toutefois, cette détectivité spécifique
correspond souvent & une moyenne sur I'ensemble des pixels : ce critere a lui seul ne
suffit pas a caractériser les performances de la mosaique de photodétecteurs car il
masque la disparité entre les caractéristiques de chaque pixel. Il faut donc
accompagner ce critere d’une bonne uniformité de réponse de I'ensemble des pixels (

idéalement, le constructeur fournit la variance du DTEB sur I'ensemble des pixels).

V.5 Evaluation du DTEB de trois différentes solutions.

Un systéme devant mesurer la température d'une goutte prise dans un
écoulement est destiné a travailler a fréquence image élevée, avec un nombre de
points suffisant pour résoudre la goutte sur un champ d’analyse de quelques
centimetres. I’ objet de ce paragraphe est d’évaluer et de comparer les performances
d’un systeme utilisant des solutions différentes (barrette ou mosaique) pour réaliser
une image de 128*128 points pour un champ d’analyse de 100*100mm dans le plan
objet, a la fréquence de 300 images seconde. Le choix de ce cahier des charges a été
guidé par le souci de fournir un exemple de solution réaliste, satisfaisant aux

contraintes de notre probléme, au regard des détecteurs actuellement existants.
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Les trois solutions étudiées sont :
- une barrette 128*1 éléments LWIR associée a un miroir de balayage trame,
- une mosaique 128*128 LWIR permettant un balayage électronique de la
scene,
- une mosaique 128*128 MWIR permettant un balayage électronique de la
scene.

Le tableau V.13 ci dessous reprend les principales caractéristiques de ces éléments,

fournies par le constructeur :

Matn.ce IWIR

Ban'ette me e E;Mamce MWIR

18 1011

i ,3;11\01{7,;":';:7 B

Tableau V.13 : Parameétres de simulation du DTEB.
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V.5.1 Evaluation du temps d'; atégration.

Définition des paramétres:
Scene thermique, optique, détecteur

Y%

Mode de lecture Calcul du nombre de
Fréquence trame photoélectons.
% Qmax: quantité maximale
Temps lecture de charge stockable

—v

Temps d'intégration
optique maximal

Y

évaluation du DTEB

figure V.14 : Détermination du temps d'intégration a partir des

caractéristiques du circuit de lecture.

Temps d’intégration maximal fixé par le temps de lecture :

Les matrices que I'on a choisi d’étudier ont un mode d’intégration qui consiste
a intégrer puis a lire a la suite le signal (§V.4.5). Compte tenu du nombre de pixels
de la matrice (128*128), de la vitesse d’échantillonnage (=>Tiecture=2.73ms) en sortie et
de la fréquence trame (300Hz) désirée, les temps d’intégration maxima des charges

pour chaque solution sont donnés par le tableau V.16.

Temps d’intégration limité par la quantité maximale de charge stockable :

Enfin, il faut rappeler ici que dans le spectre IR, le nombre de photons
incidents est trés important notamment dans la gamme 8-12 microns. Le temps
d’intégration est donc parfois limité par la quantité maximum de charges stockables
dans le circuit de lecture. C'est pourquoi on évaluera lors de simulations (figure

V.15) le nombre de photoélectrons produits pendant un temps d’intégration donné.
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1E+9

1E+8

1E+7

1E+6 L

Nombre d'électrons
q
d

B+ = o bande 2-3.5um
o bande 8-10.5pm

P

1E+3

1E+2 ........ Jren g Y g e be s ey i e ae Drares g U0 g et e ey gy Joeaan gy |
T T T v T [ T T T 1

temps d'intégration (ms)

figure V.15 : Nombre de photoélectrons stockés pendant Tiy..

On peut alors déduire les temps d’intégration maxima

Barrette LWIR ' 'Matrice MWIR ~  Matrice LWIR

. Fréquenceimage ,
SEEIS . 128*1éléments | 128* 128 éléments 128 *128 éléments

Tempsd’mtegrahonma m al * 1910%s : 6001065 6001065
RSN < (limité parle type ' (limité parle temps  (limité parle

delecture) ' nombre de charges
L stockables)

. Bandepassanteélectronigue  26KHz  80Hz 80Hz

Tableau V.16 : Temps d’intégration maxima.
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V.5.2 Evaluation du DTEB.

Le DTEB de chaque solution est évalué en figure V.17 et V.18, pour une goutte
prise (figure V.1) dans un écoulement a température ambiante (300K) ou dans un
écoulement surchauffé (400K) :

DTEB = {(Tgoutte)
(Fréquence image=300 Hz, T°amb=300K)
100 +—
[}
] O
Q5 5 n matrice 128*128 LWIR ——
° o o matrice 128*128 MWIR
o x barrette 128*%1 LWIR
X X x x %X % ° o ° 4
XXX %X x T
% xxxxxxxf‘ggl‘5
= 10
E o = H o 5 5 —
b—o—0o 5
a o o o e o 5 5 5 o -
[ AR S SV ISR RSV SRS S
280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330
Température de la goutte (K)
figure V.17 : DTEB des trois différentes solutions (1. amb=300K).
DTEB = f(Tgoutte)
(Fréquence image=300 Hz, T°amb=400K)
1000
o matrice 128*¥128 LWIR
° o o matrice 128*128 MWIR —
[=]
° o, x barrette 128*1 LWIR
o]
100 L
g =
a & o 5
TR XX % % w oy
Xk
xxxxxxxxx,‘v:xx_
O o p
IJD“um""—‘lflnl:J::t.:.nn
10 5 ; % % : : , - %,ne 90 amg
275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330
Température de la goutte (K)

figure V.18 : DTEB des trois différentes solutions (Tom = 400K).
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les résultats regroupés dans le tableau V.19 peuvent étre interprétés ainsi :

La comparaison des deux solutions matricielles LWIR et MWIR nous permet
de retrouver un résultat qui a été évoqué en §1.8.3.b : pour cette application,le DTEB
est plus favorable dans la bande 8-11 microns que vers les ondes courtes, que
V'écoulement d’air dans la veine soit a température ambiante (T.y=300K), ou
surchauffé (Tamb» =400K).

La matrice ondes courtes (MWIR) est pénalisée par le faible flux rayonné par
la goutte durant le temps d’intégration trop court des charges T ( celui-ci est
imposé par le temps de lecture Tiecture).

Au regard d'un systéme mettant en oeuvre une matrice, la solution utilisant

une barrette se trouve pénalisée par des temps d’intégration faibles (§V.4.5).

SRS S SNCItE R bmetteHng‘re MatnceHng’I’e Mm,
Champ d'analyse =100*100 mm -~ 128°1 éléments 128 *128 éléments )128"128 et
| fréquenceimage=370Hz IWIR IWIR :

ilmixbirrbp’%"tf

Resolutlon'spat:ale approchee 800m1crons j 800 microns
(tallle du champ' nombre de pxxe}s) - 7 C

'7 Mjse en‘oeuvre ;}coute]eve

'i; ;dehcafte du mlrouf ::'-lr'MeiVll,eﬁ:f g L
- DI'EB éleve du N ‘:rcompromxs
lanaturedu - DTEanqmﬂ()mK

e .Eﬂayage; L

Tableau V.19 : Tableau récapitulatif des performances.
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V.6 Algorithmes de suivi et lecture de la matrice adaptés a la mesure
de température de gouttes.

V.6.1 Contrainte du suivi et de 1a mesure simultanés.

Le paragraphe précédent avait pour but d’appréhender le comportement des
systémes IR utilisant des détecteurs multiéléments, lors de I'observation « classique »
d’une scéne thermique. Afin de mieux comprendre la mise en oeuvre de tels sytemes
dans le cadre de notre application, nous avons souligné en introduction a ce chapitre,
les contraintes imposées par le suivi et la mesure simultanée de la température d'une
goutte le long de sa trajectoire. Le tableau V.19 rappelle que les solutions étudiées ici
permettent d’espérer une excellente résolution en température (DTEBusorique < 10mK)
de telles caméras. Toutefois, la résolution spatiale approchée est de 800 microns. Cela
signifie qu'en supposant I'optique idéale, le systéme ne sera pas apte a mesurer des
gouttes de diametre inférieur au millimetre,

Deux solutions peuvent étre proposées afin de tourner cette difficulté :

a- Un suivi dans le visible couplé a une mesure de température dans

Yinfrarouge.

b- Une lecture par fenétrage de la matrice IR.

a-: Suivi dans le visible couplé a une mesure de température dans lUinfrarouge.

7 L’idée d’un systéme hybride visible-IR est liée a la difficulté d’avoir a suivre
et a mesurer la goutte avec le méme capteur. Comme l'illustre la figure V.20, on
pense alors a effectuer la poursuite de la goutte a I’aide d'un capteur travaillant dans
le visible a cadence image rapide. Celui-ci délivre a tout instant les coordonnées de
la goutte dans le plan image afin d’asservir un miroir de renvoi. Ce miroir a pour
unique réle de conserver a tout instant la projection de la matrice infrarouge sur la
goutte. L'utilisation de la matrice proprement dite est décrite dans le paragraphe

V.5. Seule une meilleure résolution spatiale nécessite I'adjonction d'un dispositif
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optomécanique qui doit étre asservi de sorte a conserver le champ de mesure IR sur
la goutte.
Les avantages de ce systéme sont :
- la possibilités accrues du suivi dans le visible : le cotit est moindre, I'objet n’a
pas a étre résolu spatialement pour le suivi, et le fort contraste de la scéne en
visible est favorable a la trajectographie.
- Yopportunité de lire le capteur IR a vitesse « réduite ».
- le miroir travaille a vitesse faible. Idéalement, s'il est bien asservi, sa rotation
est régie par l'accélération de la goutte,
- I'élargissement du champ d’analyse en conservant la résolution spatiale
nécessaire a la mesure.
En revanche, ce dispositif nécessite I'acquisition & haute vitesse et le traitement en
temps réel des images visibles. De plus, il sera surtout trés difficile de calibrer les
images IR et 'on se heurte de nouveau a des problémes de synchronisation et de
défocalisation. Cette solution, lourde a mettre en oeuvre, sera délaissée au profit

d"une approche développée au paragraphe suivant.
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Champ de mesure

Scéne ﬂthei‘n‘ﬁque

infrarouge
<_,_> lame séparatrice
(IR/visible)
miroir(s) de balayage Flux
IR Capteur
N N\ 4| "
Flux :
visible _
Vsignal
Scanneur ’
(commande et retour Carpera
position des miroirs) rapide
’ ’ * * visible
CNA CAN -
Prédicteur Traitement
(commande PID)

figure V.20 : Suivi de goutte : Solution hybride IR-Visible.
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b- lecture par fenétrage de la matrice IR.

On remarque que le balayage de la scéne de facon systématique ne répond
pas parfaitement au probléme posé. Lorsque I'on projette de suivre et de mesurer les
gouttes sur une trajectoire quelconque, il est intéressant de lire la martrice de facon
plus adaptée. En effet, afin d’obtenir une fréquence image élevée pour une matrice
disposant d'un grand nombre d’éléments, il est nécessaire de travailler avec des
fréquences d’échantillonnage élévées. Cela se fera généralement au détriment de la
résolution du convertisseur analogique/ numérique. Il serait judicieux dans notre
application d’examiner des modes d’analyse de la scéne qui permettent d’étre moins
exigeant sur ]a vitesse de lecture, et sur la quantité de données a stocker.

Les solutions qui vont étre évoquées ici sont inspirées par 'avénement des

circuits de lecture (CMOS) qui vont dans le sens d’une plus grande souplesse [42] :
l'idée est de pouvoir lire la matrice en mode fenétrage , c'est a dire permettant
d’adresser et lire une zone comprenant quelques pixels seulement de la matrice.
En effet, pour la mesure de température de gouttes, il n’est pas utile d’acquérir la
totalité de la mosaique. Avec ce type de circuit de lecture [43,44], on pense a adresser
successivement des fenétres de la matrice, de facon a scruter en permanence la
goutte, Cela permet :

- d’augmenter la fréquence image (tableau V.22) pour une méme fréquence

d’échantillonnage en sortie,

- ou d’échantillonner beaucoup moins vite en sortie en conservant la méme

fréquence trame, ceci afin de soulager I'électronique d’acquisition,

- de stocker beaucoup moins de données.

Un exemple de suivi de goutte est présenté en figure V.23,
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i point dinjection fenétrage 64*64 éléments (sur une image 128*128 points)

trajectoire de
1a goutte

fenétrage 32*32 éléments

instant t1 instant 2 instant t3 instant t4

figure V.23 : Suivi de goutte : matrice fixe avec adressages successifs
de différentes fenétres.
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Trois hypothéses nous permettront d’affiner 1'adressage des fenétres successives:
- le point d'injection de la goutte est connu,
- on dispose d'un modele de la cinématique des gouttes : I'équation de leur
mouvement est donnée en §I11.1.3.
1/utilisation d’un estimateur-prédicteur du type PID peut étre envisagée pour le
suivi (figure V.21) afin de prévoir les fenétres (nt1) a adresser : au niveau de
I'injecteur, une vitesse initiale faible de la goutte permet d’incrémenter le prédicteur
et de le régler avec précision. celui-ci sera initialisé avec I'équation du mouvement
de la goutte qui tient compte :
- de la vitesse de I'écoulement,
- de la vitesse initiale de la goutte,
- des caractéristiques initiales de la goutte (taille, propriétés physiques
du liquide, etc.).

Adressage de la fendtre n (en sortie de l'injecteur)
(Xmin, Ymin) := (x1n,yln)
(Xmax, Ymax) := (x2n.v2n)

- caractéristiques de 'écoulement (vitesse....)
- caractéristiques de la goutte (diamétre, vitesse initiale...
- équation du mouvement de la goutte(

=> Initialisation de l'estimateur

» F
Lecture de la fendtre active .

Stockage et traitement des données.
=> coordonnées (xg. vg) des pixels résolvant la goutte

v

Incrémentation de l'srreur et réglage du prédicteur

Position estimée
dz la goutte 2 la trame suivante®
KXmin< xg <Xmax?
Ymin<yg<Ymax %

fenétre active ~ . Adressage de la fendtre n+1
(Xmin, Ymin) = (x1(0+1),y{n+1))
(Xmax, Ymax) = (x2(n+1),v2(n+1))

figure V.21: adressage d'une fenétre.
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o ~ Trame compléte - Fené - Fenétre
 Matice LWIR ~ 128* 28éléments 3232 éléments - 64%64 éléments
\Fréqtie(nrc'epo'x"ntrderrgv T R A I
. sottiemaximale . 6MHz - © o eMHz . 6MHz
Temps d'intégration. 6001065 6001065 6001065 -

maxxmal (lnmte paizle temps - (limité parié:éharge" ' (limité parla.rcharrrgfe -
S SRS o de]ecture) - ,fz;ifmajdxrna‘le;stockabl'e),j = - ‘max. Stdékable) :57
Fréquencetramedela
o femee o s00Hz  >1000H2  >1000H:

Tableau V.22: fréquence de lecture en mode fenétrage.

V.7 Conclusion.

L'objet de ce chapitre a été d’effectuer une étude prospective de solutions
répondant a la mesure de température de gouttes sur une trajectoire 2D quelconque.
Il apparait évident que le probleme posé cumule la plupart des difficultés qui
peuvent se présenter en thermographie IR. La mesure de température d’une goutte
tout au long de sa trajectoire ne peut étre réalisée de facon performante a I'aide d’un
systeme qui associe un monodétecteur et un balayage mécanique bidirectionnel.
L’étude effectuée nous a permis d’appréhender quelques aspects de la mise en
oeuvre des détecteurs multiéléments linéaires (barrette) ou matriciels. Ces
simulations ont permis de conclure sur les caractéristiques souhaitables d’un
détecteur matriciel adapté a notre probleme : celui-ci associerait une mosaique de
photodétecteurs travaillant dans la bandes ondes longues (8-11 microns) a un circuit
de lecture CMOS travaillant en mode fenétrage , c’est a dire permettant d’adresser et
lire successivement une zone comprenant quelques pixels seulement de la matrice.
Ces détecteurs permettent d’escompter une fréquence de lecture de chaque fenétre
supérieure a 1000Hz avec une résolution en température inférieure au degré. Les
problémes optiques et les procédures de calibration qui nécessiteront un long temps
de développement et ne manqueront pas d’amener leur Iot de difficultés, n’ont pas

été étudiés ici.
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Le temps de développement et le coiit encore trés élevé des matrices IR ont été
déterminants afin de s’orienter, au début de cette étude, vers des solutions plus
réalistes, a travers une autre approche du probléme : la mesure de la température
des gouttes dans un jet monodisperse afin d’étudier les phénomeénes de base que
sont I'évaporation et la combustion de gouttes. Toutefois, les progrés rapides des
détecteurs matriciels tant au niveau des performances radiométriques qu’ au niveau
de la souplesse de lecture en font une technique particulierement intéressante dans

I'avenir pour 1'étude des phénomenes diphasiques, rapidement évolutifs.
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a- Récapitulatif des résultats acquis

L’ objectif de ces travaux était de concevoir un systéme optronique infrarouge
appliqué a la mesure de température de gouttes de carburant afin de valider
expérimentalement les modeles théoriques d’évaporation, mis en oeuvre au

DERMES.
Les travaux réalisés durant cette recherche peuvent étre résumés comme suit :

- La prise en compte de différents aspects d'une chaine radiométrique
infrarouge : rayonnement, optique et électronique, a permis le dimensionnement
d’un systéme de mesure de température.

- La conception et la caractérisation du systéeme IR a été décrite. Le systeme
mesure la température de surface de gouttes injectées a vitesse élevée dans un jet
monodisperse. Dans une gamme de températures comprises entre 10°C et 70°C, la
température de gouttes de 200 microns de diameétre évoluant a des vitesses
supérieures a 5 m/s a été mesurée avec une précision de +1°C. Les mesures IR ont
pu étre confrontées aux modeles théoriques. L’ensemble des résultats présentés, la
comparaison avec la simulation, les mesures complémentaires a laide d'une
technique expérimentale de réfractométrie arc-en-ciel, montrent que la méthode IR
répond de fagon satisfaisante a la mesure de température de surface de gouttes en

évaporation.
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- Une étude prospective du suivi et de la mesure simultanée de température
de gouttes sur leur trajectoire a été effectuée. Les caractéristiques optimales d’un
détecteur infrarouge matriciel adapté a cette application ont été dégagées.

- L’extension de cette technique a la mesure de température de gouttes en
combustion a été étudiée. La faisabilité de la mesure a pu étre vérifiée. Le principe
de mesure qui est adopté permet de constater une sensibilité en température
satisfaisante des mesures en cours. Des résultats préliminaires sur la mesure de la
montée en température de gouttes en combustion a l'intérieur d’une flamme ont été

présentés.

b- Perspectives

L’exploitation de l'instrument de mesure IR qui a été développé nécessite
d’étre approfondie dans le cadre de mesures dans un jet monodisperse. En effet :

- La technique IR est extensible a des mesures en environnement confiné, a
pression atmosphérique ou plus élevée, et dans un milieu surchauffé, afin de se
rapprocher des conditions réelles des foyers de combustion.

- Il est apparu lors des comparaisons entre expérience et simulation qu’il est
difficile de modéliser complétement les effets d’interaction entre gouttes dans un jet
monodisperse. Un dispositif en cours de développement au DERMES permet, a
I'aide d’un déflecteur électrostatique, d’éliminer sélectivement quelques gouttes afin
de réduire les effets d’interaction. Il sera intéressant de réaliser les mesures IR a
I'aide de ce dispositif afin de se confronter au modele de goutte isolée et de vérifier
les corrélations sur la trainée.

- Pour des applications en combustion, les résultats préliminaires présentés
dans ce mémoire ont surtout permis de vérifier la faisabilité de la mesure. Les
mesures en cours visent a mettre a profit ces résultats et a les confronter a ceux

obtenus par d’autres techniques expérimentales.
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D’autre part, il a été montré au cours de ce mémoire I'intérét de travailler a
I'aide de détecteurs infrarouges matriciels.

Ceux-ci présentent une intégration toujours plus grande du nombre de
photodétecteurs sur la matrice. Parallélement, une souplesse de fonctionnement
(adressage aléatoire etc.), et une rapidité croissante des circuits de lecture, élargissent
leur champ d’application.

Les difficultés et les précautions liées a la mesure IR de température, mais
aussi l'intérét de cette technique lors de mesures a caractére non intrusif des
phénomenes surfaciques, ont été soulignés.

Ainsi, a court terme, il est certain que le développement de systéemes
infrarouges spécifiques autour d'un détecteur matriciel, permettra de mieux
répondre a I'étude des processus thermiques et diphasiques mis en jeu dans les

chambres de combustion que nous avons abordés au cours de nos travaux.
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Annexe 1

Le rayonnement du corps noir

a- Distribution spectrale de rayonnement du corps noir : Loi de Planck.

La loi de Planck donne l'énergie émise par un corps noir en fonction de la
longueur d’onde A et de sa température de surface T.

La luminance énergétique spectrale (ou monochromatique) L (A, T), rayonnée
par le corps noir, est donnée par 1'expression :

2hc*

m en [W.Sr-1 m?d]

L (1,T)=

avec : h = constante de Planck = 6.6262 10-3¢ ]. K
k = constante de Boltzmann = 1.3806 10-2 J. K

¢ = célérite de la lumiére dans le vide = 2.9979 10 m.s1

Les isothermes de la loi de Plank sont représentés en figure A.1.1 pour des
températures du corps noir comprise entre 100K et 1000K

b- Emittance énergétique spectrale :

Le corps noir obéit a la loi de Lambert, c’est a dire que sa luminance est la
méme dans toutes les directions de l'espace [18]. L’émittance énergétique spectrale

Ma (A, T) s’exprime, a partir de I’expression précédente :

2 mhc?

7 ( o (eI 20T) _ 1) en [W.m3]

M (A, T)=rnL(2,T)=
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c- Loi de Stephan-Boltzmann :

Cette loi permet de lier I'émittance totale M, a la température. Elle ne fournit
pas d’information sur la répartition de I'énergie suivant les diverses longueurs

d’onde. On I'obtient par intégration de la loi de Planck sur tout le spectre :

M, (D)= [M,(A,T)dr en [W.m?]
0
ou encore .
27k?
Mc"(T):m'T“:O_‘T“ en [W.m'Z]

avec : o = constante de Stephan-Boltzmann = 5.729 10+

d- Loi de déplacement de Wien :

Elle est établie par dérivation de la loi de Planck par rapport a A. On met en
évidence V'existence d’un maximum, pour chaque isotherme de la loi de Planck. La
loi de Wien exprime le déplacement de la longueur d’onde Am correspondant a ce

maximum sous la forme :

_ 2898

Z’max
T

en [microns]

Cette loi montre que l'émittance maximum se déplace vers les courtes
longueurs d’onde lorsque la température augmente, et cela de facon inversement

proportionnelle a T (figure A.1.1).
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Figure A.1.1 : Isothermes de la loi de Planck pour T de 100K a 1000K [18].






Annexe 2
Grandeurs caractéristiques

des détecteurs IR

a- Détecteurs thermiques ef détecteurs quantiques :

Parmi les deux grandes familles de détecteurs de rayonnement, thermiques et
quantiques [22], nous ne nous intéressons dans le cadre de ce mémoire qu’aux
détecteurs quantiques qui, en raison de leur sensibilité et leur fréquence de
fonctionnement sont les seuls capables de satisfaire a notre application. En effet :

- le fonctionnement d'un détecteur thermique repose sur 'absorption par un
matériau sensible du flux rayonné incident : la variation thermique de ce matériau
détecteur sert de base a la mesure de flux. En utilisant un matériau détecteur se
comportant comme un corps gris, les détecteurs thermiques présentent 1'avantage
d’une réponse spectrale uniforme et trés étendue. Par contre, la sensibilité de tels
détecteurs est faible et linertie thermique de I'élément sensible limite
considérablement le temps de réponse. La fréquence de fonctionnement représentée
en figure A.2.1 étant limitée a quelques dizaines de Hertz.

- le fonctionnement des détecteurs quantiques (ou photoniques) repose sur
une conversion d’énergie directe entre photons et électrons, avec des fréquences de
fonctionnement qui peuvent dépasser 2GHz pour des détecteurs photovoltaiques.
D’une fagon générale, ces photodétecteurs sont des matériaux semi-conducteurs : de
fait, les niveaux d’énergie dans le matériau sont quantifiés, ces détecteurs ne
capteront que des photons ayant une énergie supérieure a celle de la bande interdite

et sont donc sélectifs.
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b- Longueur d’onde de coupure :

Si 'on soumet un matériau semi-conducteur a une perturbation intense, qui
sera I'énergie lumineuse incidente dans le cas d'un matériau photodétecteur, on
induit des transitions électroniques

- Entre bande de valence et bande de conduction, dans le cas d'un
semiconducteur intrinséque, avec création de paires électrons-trous.

- Entre un niveau d’impuretés, situées dans la bande interdite E,, et la bande

de valence ou la bande de conduction, dans le cas d’un matériau extrinseque.

L’énergie d’un photon incident est donnée par la relation de Planck :
E=hv=hc/A

avec : h = constante de Planck
¢ = célérité

v,A = fréquence et longueur d’onde de la lumiére incidente.

Dans le cas d’'un matériau intrinséque, toute I'énergie étant absorbée pour assurer la
transition entre bande de valence et bande de conduction, la condition pour créer

une paire électron-trou est :
hyv>E E =E

conduction +valence — g
Cette condition se traduit sur la longueur d’onde de la lumiére incidente par :

124
] -=7

Al pm] < = 1_ = longueur d’onde de coupure du matériau.

g

La détection des rayonnements dans le spectre infrarouge fait donc appel a
des semi conducteurs a bande interdite étroite. Le silicium qui permet d’atteindre
A =11um pour AE =1leV peut étre utilisé dans les applications a la limite du
visible. En diminuant la largeur de bande interdite, il est possible de détecter des
émissions infrarouges a des longueurs d’onde plus élevées mais ceci se fera au prix
d’un accroissement rapide du bruit que représente le courant d’obscurité. La mise en

oeuvre de tels dispositifs nécessite alors I'adjonction d'un dispositif de
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refroidissement [22]. Le tableau ci-dessous reprend quelques caractéristiques de

matériaux usuels :

Matériau fraction motairey (1T°de fonctionnement) largeur de bande interdite Ac maximale
Ge AE =0.67eV *c=1.8 microns
AsGa AE =14eV Ac = 0.85 microns
Ins3) Gapary As AE =0"7eV Ac = 1.7 microns
Gayo.25) Inge.75) As(.5) Pos) AE =0.9¢V Ac = 1.3 microns
InSb (77K) AE =0.16eV Ac =7 microns
Hg.55 Cdoss) Te (77K,190K) AE = 0.23eV Ac =5 microns
Hg7s) Cd.s) Te (77K) AE =0.12eV %.c =10 microns

c- Rendement qguantique :

On définit par Rendement Quantigue le rapport n du nombre d’électrons
générés au nombre de photons incidents.
Soit Ne la densité de charges élémentaires collectées par la jonction par unité de

temps et, ® le flux de photons incidents :
=—x<1
o

A.2.1 Limites fondamentales du rapport signal sur bruit dans la

détection du rayonnement :

L’objet de ce paragraphe est de mettre en évidence l'existence d’un flux
minimum détectable par une chaine radiométrique considérée comme idéale, dii a

une limitation théorique des détecteurs de rayonnement.
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a - Révonse spectrale en courant :

Considerons un détecteur idéal, de rendement quantique 1, soumis a un flux

spectral incident constant ® sgnal1» QUi génere par unité de temps la densité spectrale

Ne d’électrons, on écrit :

Ne — n(bsignal,l - 771 ¢signal,ﬁ.
hv he

Sil'on note i le courant délivré en sortie, et q la charge élémentaire, la réponse

signal 7

spectrale en courant est définie par :

i N A
R=—2wed - 4% _4pnZ A/W
== cg = en (A/W)

signal,A signal, A

b- Détection limitée par le bruit de signal :

Une limitation théorique du flux minimum détectable par ce capteur idéal
vient de la nature corpusculaire du flux incident : I'absorption d'un photon est un
processus aléatoirement distribué dans le temps c’est 4 dire un « bruit blanc ». On
notera de plus que le flux incident ne peut étre considéré comme rigoureusement
constant , sans prendre en compte la fluctuation due a la probabilité d’occupation
des niveaux d’énergie de Bose-Einstein.

Si 'on note n le nombre d’électrons générés pendant le temps Ti, la valeur
quadratique moyenne de la fluctuation de n autour de la valeur moyenne 7 est

donnée par :

(n-n)’ :ﬁ.(1+(exp(hc//1kT )-1)_1)=17 , si A<<KT ce qui sera verifié pour le

spectre infrarouge a température ambiante T=300K.
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On peut alors écrire que le courant délivré en sortie du détecteur est :
g =41 T,

et
gt = 471/ T;

La puissance de bruit égale a la valeur quadratique moyenne des fluctuations de i ,
s’écrit :
_— b o

it =(i-1)=qm.1? =1

hc
Afin d’exprimer plus généralement le rapport signal a bruit, il est intéresssant de
faire apparaitre ici la bande passante de largeur Af du systeme de détection que 'on

définit a I'aide d"un filtre du premier ordre en sortie du détecteur,

soit: Af =1/2T

A partir de ces expressions, le rapport puissance de signal sur puissance de bruit :

(Slgnal) _ l.ignal _ Tll q):ignal,;.
Bruit 2 2hcAf

-2
7 bruit

permet de mettre en évidence lexistence d’un flux minimal détectable qui

correspond a une limite fondamentale du détecteur parfait considéré.

¢ - Détection limitée par le bruit de fond :

Le cas que nous venons de considérer suppose que le flux de fond ambiant
noté @, , est suffisamment faible pour étre négligé devant le flux de signal. Ce cas
se rencontre pour des applications dans le domaine visible ou pour des observations
tres spécifiques, caractérisées par un fond froid, telles I’astronomie. Dans la plupart
des situations de mesure, la détection dans le domaine infrarouge est caractérisée

par un flux de fond @, , trés important (§1.7.3).
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1 expression du rapport signal a bruit peut étre déduite du paragraphe précédent en

considérant le flux de signal inchangé :

A n.(q)s,-gnaz,z + (I)Fond)

ibzruit = 2q2 Af : hc
soit
i szignal - ] }’ : q):ignal,l
ibzruit 2hc Af * ((I)signal,l + ¢)Fond)

d- Puissance Equivalente au bruit :

On définit par flux minimal détectable ou Puissance Equivalente au Bruit PEB
en (W) (ou NEP pour Noise Equivalent Power), le flux d’énergie qui permet de
délivrer en sortie du détecteur un signal électrique dont la puissance est égale a celle
du bruit.

D’ou, par définition :

2hc. Af

NEP, [W] = ®signal,l[(S/ B)= 1] = \[ an '((I)signal,l + (DFond)

Lorsque le flux de fond est suffisamment important pour satisfaire a la condition :
D, >> @

signal, A
On dit alors que la détection est limitée par le fond ambiant ou encore que le
détecteur se trouve en condition BLIP ( Background limited Infrared Photodetector),

avec :

2hc. Af
An

NEP BLIP,,{[W] = D o
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A.2.2 Détectivité et détectivité spécifique :

a- Détectivité :

A partir de I'expression de la Puissance equivalente au Bruit, on définit la

détectivité :

D, = W1
2 NEP, en ( )

A priori, la détectivité est un facteur de mérite qui présente l'avantage d’étre
d’autant plus élevé que le détecteur est sensible. Toutefois, il convient de considérer
cette interprétation avec précaution : 'objet des paragraphes siuvants est d’étudier la

sensibilité de la détectivité aux différents parametres dont elle dépend.

En condition BLIP, en notant Niond le flux photonique de fond, on écrit :

p .V _[an v 4 1
BLIP A jVZ;;I)BLIP,)~ 2hCA-f ®Fand hC 2'jVchd'A-f
ou encore :

Dy, = 2 T
e ‘\/Ad Af‘ hc 2EFond

avec : Ad = surface sensible du détecteur,

FOV = angle de vue du détecteur limité par le filtre froid,

et Efona : I'éclairement photonique du détecteur.

Avec les notations de la figure ci-dessous :

Erpng = Niypa 4, = sin* (FOV 12). [ N, (A, T,,,.,).d2,
Al

[

FOV : angie de vue du détecteur
(imposé par le filtre froid)

i i
E H i Swrface sensible
- Fond i s } du détecteur; Ad

filtre froid
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b- Détectivité spécifique :

Afin de rendre possible la comparaison entre plusieurs détecteurs, il est

d’usage de déterminer la détectivité spécifique notée D*:

; JAs VA
Dyyp 5 = _d——f =Dy pp l.,/Ad.Af en ( m.Hz1/2.W-1 )
’ ]V"EPBLIP,A ’

définie comme la valeur de la détectivité a la longueur d’onde A, ramenée a I'unité
de dimension de surface sensible et a I'unité de bande passante.

A partir des expressions ci-dessus, on exprime :
172
1 A n
sin(FOV [ 2) he 2sz(ﬂ,Tpond)-dﬂ
AL

DI,;LIP,Z,(/LFOV> E‘ond) =

qui est la détectivité spécifique spectrale d'un détecteur en condition BLIP, qui voit
sous I'angle de vue (FOV), un fond a température équivalente Teong, dans la bande

spectrale AA.

c- Paramétres de mesure de la détectivité.

La détectivité étant un des critéres permettant de juger de la qualité du
détecteur, elle est souvent fournie par le constructeur. Cette valeur n’est pourtant pas
immédiatement parlante. Comme ['illustre I'expression ci-dessus, la détectivité
spécifique d'un détecteur parfait dépend des deux parametre de mesure que sont :

- la température équivalente de fond Teond,
- Yangle de vue (FOV) fixé par le filtre froid du détecteur.

Lorsque !'on souhaite comparer deux détecteurs ou simuler un systéme, il est
indispensable de tenir compte des conditions de mesure de la détectivité fournie par
le constructeur :

Soit D*(A,FOV,T1), la détectivité spécifique mesurée lorsque le détecteur voit un

fond a température équivalente Ty, sous un angle de vue (FOV1). Si les conditions
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d’utilisation effectives du détecteur sont (FOV,, T2), son comportement sera simulé

en tenant compte des corrections suivantes :

1/2
. _ [N.(2,5)az
Dyyp (A, FOV,T)) _sin FOV, | §,

Dove (A FOV,, L) sinFOV; | [N, (4,T)dA
AZ

d- Détectivité spécifique de quelques détecteurs réels : exemples et interprétation :

Les causes de bruit dans les détecteurs réels ne seront pas développées ici. Ce
point a été abordé succinctement au paragraphe §I1.2.3.b, dans le cas d’un détecteur
photovoltaique. L'influence de la polarisation pour la minimisation du bruit a été
soulignée.

- On rappelle que la détectivité spécifique est mesurée par le constructeur
pour une fréquence de fonctionnement f suffisamment élevée pour s’affranchir du
bruit en 1/f. On notera donc parfois la détectivité spécifique D*(A, FOV, Tiona,f).

- La figure A.2.2 représentant la détectivité spécifique de quelques détecteurs
réels, illustre les remarques précédentes :

- Les détecteurs quantiques sont trés proches des détecteurs parfaits et
permettent souvent de travailler en condition BLIP.

- la détectivité spécifique Der* est plus importante dans la bande 3-5 microns
que vers les longueurs d’onde plus élevées pour une températures de fond proche de

I'ambiante. Ce résultat refléte la limitation par le bruit de photons.
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figure A.2.2: Détectivités spécifiques de quelques détecteurs usuels (Hz).
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Annexe 3

Spécifications des éléments

A.3.1. Corps noir étendu :

Marque: CI systems

modele: SR-80-4D

Dimensions de la surface émettrice: 102*102mm

Calibré dans la gamme de température: -30°C a +100°C
Uniformité sur la surface: +/- 0.02°C

Résolution en température: 0.01°C

Emissivité: donnée en figure A.3.1

Option Rampe de tempeérature (+/-): 0.001°C/s a 0.1°C/s.

Une cartographie da la surface émettrice, effectuée  I'aide d’une caméra IR
AGEMA LW880, est jointe en figure A.3.2.
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figure A.3.1: Emissivité spectrale du corps noir [doc.CI systems].
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figure A.3.2 : Thertnographie de la surface du corps noir.
(caméra AGEMA LW880)
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A.3.2. Miroirs paraboliques hors-axe :

a- Miroir M1 : Oriel ref.45346.

Surface : Bright rhodium.

Réflectivité > 95% au dela de 3 microns.
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b- Miroir M2 : JANOS ref.A1387-202.

Surface : Chromium-Or.
Réflectivité > 97% au dela de 800nm.
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A.3.3. Spécifications des détecteurs IR :

Modéle : SAT-PV 1170P SAT-PV 1115P

diamétre de la

surface sensible (Ad) 200 microns 100 microns
Angle de vue global (FOV) 30 degrés 30 degrés
Température de 77K (Azote liquide) 77K (Azote liquide)
fonctionnement
Réponse spectrale figure I1.14 figure 11.14
longueur d’onde pic 10.78 microns 10.13 microns
caractéristique courant figure IL.15

tension I = £(V)

Détectivité spécifique
D*(Apic, FOV, Ttong, £) D*(10.78 microns, 30°, 300K, D*(10.13 microns, 30°, 300K,

(mesurée pour une bande passante de 1800Hz) 1800Hz)
100Htz autour de 1800F%) ~883.100 cm HZAW 1 | =9.8.1010 co HZAW 1




