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REsuME La connaissance des processus d’atomisationjetescryogéniques est un élément
primordial pour la maitrise de la stabilité des motefusées a ergols liquidesn boitier de
visualisationa froid (BVF) a été congu pour étudier I'atomisatiotuml jet d’'oxygéne liquide,

en conditions non réactives, avec plusieurs diagnostics optiques simultargémdthode de
granulométrie par imagerie est mise en ceuvre pounraesa taille de gouttelettegsroduites

a proximité du jet d’oxygene liquide atomisé par un gaz concourant d’hélium ou d'azote
gazeux a forte vitesse. Ce type de deaxial produit un nuage optiquement trés dense
composé dgouttelettestrés rapides etle forms hétérogéns ce qui les rend difficiles a
sonder avec les dispositifs d'igerie conventionnels. Deux objectifs de microscope a visée
lointaine sont étalonnés et comparés en termes de résolution et de profondeur de champ, po
application & une mesure granulétrique sur le BVF

ABSTRACT The knowledge ofatomizationprocessesof cryogenic jetsis one of the most
important points to mastethe stability of rocket motoréed by liquid propellants A
CryogenicVisualizationVesselBVF) was designed to study the atomization sihgle liquid
oxygenjet, under norreactive conditios with simultaneousoptical diagnostics A drop
sizingmethodbased orimagingis used tanvestigate thetomization otheliquid oxygen jet
by a concurrent higtspeedhelium or nitrogergasflow. Thiskind of coaxial jetproduces a
dense sprayof heteogeneous andapid droplets, particularly difficult to measurewith
conventional imaging devices. Two ledigtancemicroscopeobjectives are catirated and
compared in terms of resolution and depth field, for application to dropletsize
measuremesta the BVF.

MoTscLEs: écoulements diphasique, écoulements cryogéniques, ombroscopie,
granulométrie, vélocimétrie
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1. Introduction

Dans une chambre de combustion rdeteurfusée apropergols liquides, les
processus physiques tels que I'atomisation, le mélange ou la véipartas ergols
sont complexes et peuvent interagir entre eux. Des instaliigésoacoustiques
peuwent se développer dans les régirdesfonctionnement transitoigtu moteuret
conduire a sa éérioration. L'atomisatiorestun processus dominant qui pilote le
comportement d’'une telle flamme cryogénique, en particulier lorsgueErdels sont
injectésdans desconditions dite souscritiques définesentre autrepar Candekt
al. (2003. L'atomisationnécessiteloncd’étre étudiée en détail pouarieux prédire
'apparition de cesinstabilités La validation et linitialisation des simulations
numériquesnécessitent des données expérimentales dans la zone d'atomisation
proche de l'injecteur d’ergelMurroneet al, 2014; Vaudor2015. Dans cette zone
diphasique, la présence de la flamme rend les mesures et les simulationsdabprieu
il est doncavantagax d'étudier isolément ésprocessus physiques intervenant lors
de la combustion pour les prédide maniére plus efficace

Une nouvelle configuration expérimentapgésentée par Mauriat al. (2016,
est batie autour du banc Mascotte de I'Onetapernet d'étudierle phénomeéne
d’atomisation du jet d’oxygéne liquide (LOX)dépendammerde son interaction
avec la flamme. Il s’agit d’'une enceinte pressuresgmstrumentégui couvre une
large gamme de pressiodschambre, de débits et de températuessftlidesdans
des condibns opératoires non réactivesnais néanmoins représentatives
d’installatiors industrielles en termes de conditions d'injection des fluides.

Ce type de jet’oxygeéne liquidecryogénique et diphasiquaroduit un spray
particulierenent dense et difficle & sonder avec deschniquesoptiques de
granulométrieconventionndeés telles que les techniques interférométriqugs ont
pu étre utilisée auparavant sur ce type de jet, par Gicquel et Vin(900 ou
Fdidaet al. (2016h. En effet la granulométrie par interférométrie phase Dopfalier
I'hypotheése de la sphéricité des gouttes qui peut poser question dans la zone
proche de Tlinjecteurétudiée ici puisque dans cette zonel’atomisation dite
primaire, les particules de liquabs se détachant du jet de LOX sont de formes
hétérogénedDe plus, [Ecoulement gazeux a grande vitesse produit des gouttelettes
de LOXtrés rapidesiont I'image doit étre figée au moyen d’un temps d’exposition
a la lumieretrés court. Pour limiter I'effet de bougé sur les imagds gouttelettes
une source laser pulsést utilisée pour éclairer le spray

Nous choisissons donc d'utiliser une technique d'imagerie par éétedrage
laserpour mesurer la taille des gouttelettes dans la zone d’atomisatijeh @l tres
peu de particules sont de forme sphérique. Cet article décrjprincipe et
l'application d’'ungranulométre par imageridéveloppé paFdida et Blaiso{2010
etappliquéad un jet de LOX atomisé par un gaz inehtéliumouazot§.
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2. Le banc Mascotte
2.1.Le boitier devisualisationa froid (BVF)

Depuis plus de 20 ans, le banc Mascotte de 'ONERA a permis d'étudier
expérimentalement les processus physiques élémentaires de la combustion
cryotechnique(Habiballah et al, 2006) comme I'atonsation des jets coaxiaux
(Fdidaet al, 2016). Le nouveau Boitier de Visualisation a Froid (BYilystré sur
la figurel, a été concu pougtudier I'atomisation d’'un jet de LOX par un gaz
concourant inerte (He ou N2). Le BVF est compatible avec ladt&tection du
Boitier a Haute Pression (BHP) qui sert habituellement aux essais destiomisur
le bancMascotte

A Fluides cryo. et
Gaz de \ia instrumentation
pressurisation

Caméra

Fenétre (| MM Objectif
devisu, | (QMm100)

l

Figure 1.Visualisation d’ensembldu BVF et des diagnostics optiques en conditions
cryogéniques

La ligne d'arrivée des fluidesryogéniquesdispose d’'une régulatiode la
températue d’injection du gaz atomisamtfin qu'elle soit aussiprocte que possible
de cdle du LOX (différence inférieure ak). Ceteffet de la basse température de
régulationse manifeste pdes tuyaux givrés sit@sur le dessus du BVF sur la
figure 1.

L’injecteur coaxialestcaractérisé par son diamétre inteBiepar lequel le LOX
est injecté, le jet de LOX est atomisé par une couronne de gaz inerte injectée a
grande vitesse. L'injectewtépassa I'intérieur de la chambre, sur une distance de
cing fois son diameétre dans le champ de visualisation, permettant derrélals
mesuresoptiquesa proximité de la section de sortiees accés optiques sont de
larges dimensionset sont disposés aux angles 0°, 90°, 180° et 235° Le
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positionnement angulaire de deux hublots est optimisé pour la diffusiohdesém
lumiere a 35° les deux autres acces optiques sont utilisés pour l'imagerie par
rétroéclairage. Ces quatre acces optiques permettent donc I'utilisatidfasgeude
'imagerie par transmission eate l'interférométrie phase Doppler (Fdidet al.,
2016). Un systeme de chauffage desétrespermet d'éviter le dépdt de givre sur
leur face externeDe plus, les leges dimensionsnternesdu BVF ainsi qu’un
systeme d soufflage sur la face interne des hublots de visualispéometent
d'empécler les gouttelettes de LOX d'impacter la fadnterne des hublots de
visualisation.

2.2 Lespoints de fonctionnemendtudiés

Les nombres sans dimension de Wethergaz\We; et de Reynoldsu liquide
Re permettent de répertorier les différents processus de rupture d'aprés la
cartographie dans le plawés, Re) présenté par Lasheras et Hopfing@000. Le
nombre de Weber a pour but de comparer les forces déstabilisatricemwdues
différentiel de vitesse entre le jet liquide et I'écoulement gazeux par ragyport
forces de tension de surface. Le nombre de Reynolds du liquide caractérise le
rapport des forces d'inertie face aux forces de viscosfig.de se rapprocher de la
phénoménologie d’atomisation dans un moté&usée a ergols réels, les parametres
d'injection visés se veulent représentatifs d’un mégid’atomisation de type fibre
caractérisé par de fortes valeurs du nombre de WebegadWe; > 10°), du
nombre de Reynofddu liquide (Rg >10°) et un rapport des flux de quantité de
mouvement] du gaz etu liquide supérieur a. Deux conditions d’injection ont été
définies,l'une utilisant comme gaz atomisant de I'hélium, l'aulel'azote Dans
les deux cas, les conditis d’essaiatteignentun nombrede Reynolds liquide
Reg =~ 65000, calcuk surle diameétre interne de l'injecteur de LaX., un nombre
de Weber basé sur I'épaisseur de la veine gaa&iase 2000 et urrapport de flux
de quantité de mouvemeht 15. Lesparametreslu banc d’essai montreqte les
conditions d'atomisation sont donc bien de type régime fibre pesirdeux
gazatomisand. Ce régimefibre, illustré par un cliché instantané slar figure 2, est
caractérisé par la création et la brisure des la sortie de l'injecteur de trés fines et
courtes fibres liquides accrochées au jet continu. Ces fibres sont étiréesfacka su
du jet continy situé sur la partie basse de la figure 2, constituant les zones les plus
sombres de I'imageSuite a cet arrachagle corps liquide est fortement modifié et
se désintegre sous forme fiaments liquides qui, eumémes, secassent en
libérant des gouttelettes visibles sur la figrde droite Les temps caractéristiques
de rupture sont trés courts, ce qui implique atomisatiomapide du liquide. Les
gouttes produites sont de trés petites taillesordre de grandeur plus pegtie les
fibres se détachant du jet de LOX,det plusieurs ordres de grandeuriigurs au
diametre d’injection, ce qui rend ce phénaménulti échelles.



Granulométrie par imagerie d'un spray @gaique 233

Figure 2.Imagesinstantanéedu régime d’'atomisation de type fibre, LOX/N
Le spray se déplace de la droite vers éaghe. Champ de 1GAm?2 environ

3. Le systéme d’'imagerie

Le dispositif d'imagrie par transmission sur 'axetemis en ceuvre autour du
BVF, commeillustré surla photographie de la figure Le montage optique, dont
l'arrangement est défini sur la figure 8st constitué d’'une sourdaser pulsée
incohérente éclairant un spray dont l'ombre @sbjetée sur une cam@ra
numériqueLa distance de travaDw est définié par la distance entre la pupille
d’entrée de I'objectif et le plan de focalisation (X,Z) réglé sur I'axeiogrmédian
de l'injecteur de LOX assisté par hélium ou azote gazeux.

3.1.Le modele d'imagde

Le granulometre par imagerie est basé sur un modéle de forndatibimage
d'une gouttequi est le résultat du produit de convolution entre la réponse
impulsionnelle incohérente du systéeme optique par une fonction qui dicrit
maniéere dont la gouttdiffuse la lumiergvoir Goodman, 1968)Le profil de goutte
est assimilé a une gaussienne et la mesure de taille est déduite a une certime ha
du profil, choisie de maniére & prendre en compte certains effets comme leddéfaut
mise au point de la gite. Les détails et le choix de ce modéle sapportésians la
these de Fdid§2008. Une procédure d'étalonnage de ce granulométesaiété
développée, pour corriger le diametre apparent des gouttes hors du plan de mise a
point et augmenter ainse Inombre de gouttes mesurées dans une image. Cette
particularité du granulométre par imagerie ast plus essentiepour ce type
d’application ou le temps de production du nuage de gouttes est #ifdatdurée de
fonctionnement du banc d'essai en condiictationnairesqui estde 'ordre de la
minute.
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Figure 3. Schéma de principe du granulométre par imagerie

La gamme de diamétre mesurabik;] dnad €n millimétresest déterminée a
partir du modeled’imagerie de Fdida et Blais§2010, selon les guations (1) et

2):

4N pixmin
d,,=0.80 Rz (D)
e = 12 @

OU Npix min = 9 €4 le nombre de pixels minimum de la surfacerd gouttelette, R la
résolution du montage optique en px/mnh.gla largeur de I'image en pixels.

3.2. Traitements d'images

Les étapes des traitements sont résumées dans cette section et le détail des
opérations de traitement d'imagest elonné dans la thése de Fdi@®08. La
premiére étape de traitement des images consiste a enregistrer une image de
référene du fond lumineux aprés chaque acquisition. Cette étape dite de
normalisation permet de s’affranchir des inhomogénéités du faméheéux qui
peuvent étre dues a des variations spatiales ou temporelles de I'éclairage. Ces
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variations ne sont pas dues a la source mdas @ndensation ou au givre qui
peuvent apparaitre en cours d'essai sur le trajet optique, malgré les iprécgui
peuvent étre prises comme le chauffage externe des fenétres de visualisation.
L’image du fond luminewest enregistrée sans la présence du spray, comme illustré
sur Iimage centrale de la figure 4, en prenant comme niveau de référence le
maximum de I'histogramme des niveaux de gris de I'image.

Image brute Image de référence Image normalisée
Figure 4. Etape de normalis&in

Le calcul de I'image normalisée est illustré par la figure 4 et est déterminé par
I'équation (3) qui est appliquée a chaque pixel de I'image Iij)e:

IHEINEIN
RHENN)

Avec Ix(i,j) un pixelde I'image de référencés(i,j) un pixel & I'imaged’obscurité

o un coefficient correcteur des fluctuations temporelles et Ning l€ niveau
représentatif du niveau de gris du fond luminex.q est défini comme étant le
niveau le plus peuplé I'histogramme de niveaux de gris de I'image brutéa De
méme maniéere, une fois le niveau de gris le plus peuplé I'histogrammeedeni
de gris de I’image de référence est obtenu, a est calculé comme le rapport de ces
deux niveaux représentatifs du fond lumineux.

ING!j):a fond (3)

Pour détecter les images de gouttelettes, un double seuillage est efi@ttué
seuillage classique défini a 40 de la gamme de niveaux de gris (voir image de
gauche sur la figurg), adapté pour les gros objets, bien contrastés et un seuillage a
partir d’'une transformée par ondelettes (TO), dftet est visible sur I'image
centrale de la figurb, qui permet de détecter les petits objets, moins contrastés.
L'image de droite est la résultante des deux images seuillées, elle ersienlein
réalisant I'union mathématique des deux images binaires de la figans&tepour
chaque particule isolée, on définit un masque d’analysaelqdus grandjue la
goutte,qui est affecté a une couleur proprequi constitue I'étape de labellisation.
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Seuillage classique Seuillage TO Définition des rasques

Figure 5 Etape de localisation des objets

Une analyselu masquéocal est réalisésur chacunedes images de gouttelettes
et conduit a la liste des objets analysés et la liste des objets rejetés. Pour chaque
objet conservéles paramétresalculés sontla surface de la goutte, iamétre (a
surface équivalent& un disqug le contraste, sa position dans l'image... Ce
programme fournit plusieurs diameétres, obtenus a différentsuxivdmseuillage, ce
qui permet de quantifier le défaut de mise ainp de la gouttei.e. la largeur de la
zone floue) et de corriger le diamétre apparent de la goutte détectée. Toutefois cette
correction a ses limites pour les forts défauts de mise au point etiteéaessphase
d’'étalonnage, propre a chaque objeqidur étre optimale. Ce programme élimine
les objets inexploitables, par exemple ceux qui touchent le bord de l'ic@Eyee
le jet de LOX central qui apparait au bas des imamges; qui sont trop gros ou trop
petits (inférieurs aeufpixels en surfacefrop proches d’'un autre objet (lorsque les
masques d’analyse se touchent), ou ceux qui présentent un contrastibkeqpofa
une analyse.

La majorité des gouttes est sphérigue ou considérée comme ltalle.
granulométrie du spray est évaluée en preltieer par les diametres moyeig,,.
Les diamétres moyens sont définis dans I'équation (4) comme le ragupie des
moments de différents ordres de la distribution numérique deftgidg. Le D,q est
dit arithmétique, il représente la moyenne classigaas pondération, du diamétre
des goulttes.

j f (D)DYD
(qu)CFP =2 (4)

0

jfn(D)DpdD

La distribution de taille est ensuite obtenue en comptabilisant les gouttes
mesurées par classes de tailles, conduisant aux fonctions deé adengirobabilité
(pdf). Plus de détails sur la définition et la signification physiquepdesmeétres de
description de la granulométriéud spray peuvent étre trouvgsar exempledans
I'article de Sowg1992.
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3.3 L’étalonnagedu granulométre

L’ étalonnage, propre a chaque systéme optique, a pu étre réalisé directement a
I'intérieur dela cellule de visualisation, a travers les acces optiques, grace aux larges
dimensions du BVFselon I'arrangement de la figure [3étalonnage est obtenu au
moyen d’objets circulaires calibrédéposés sur unine lame de verredisposant
d’'une mire graduéear ailleurs Cette mire granulométue dispose de deux séries
de 11 disques gravéde diamétre compris entfd pm et 30@um. L’application et
les résultats de cette procédure d’'étalonnage détaillésdans la section 3.1 de la
partie résultats

3.4.Dimensionnementu systémeptique

3.4.1 Le grandissement

Plusieurs objectifs ont été testés laboratoire, dans différentes configurations
optiques pouidentifier la plus adaptéela mesure granulométiuesur le BVFE La
taille typique attenduedes élémentdiquides se situe entre 10m et plusieurs
centaines denicromeétres En prenant pour hypothésm minimum de trois pixels
pour mesurer le diamétre d'une gouttebjectif devrait atteindre une réstiin
d’environ 3um/px pour mesurer les plus petits éléments liquitlascontrainte
expérimentalda plus importante sur le choix d'un objegiibuvant atteindre une
telle résolution est sa compatibilis#ec les dimensions de I'enceinte BYEi ne
permetent de trasiller qu'avec des objectifa longuedistance de travaiDw,
définie sur la figure3. Dw doit étre supériegrau diamétre externe du BVE35mm
si le diametre de la pupille d’entrée de l'objectif est inférieure a la largewn de |
fenétre de Mualisationde I'enceinte BVE sinonDw doit étre supérieur a 268m.
C’est a la suite de ces tests qu'ont enusle microscope a visée lointain€2
Distamaxde Infinity, équipé d’'un objectif CF1/Bt letélescopeade type Maksutov
Cassegrain QM106@e Questar dont les distances de travail sont compatibles avec
les dimensions du BVF

Lors d’'une expérimentation précédente (Fdidal, 2016a), une caméra haute
cadence, équipétun capteur CMOS au format 28m x 16 mm, avec des pixels de
20um de coté, a été utilisée car sa haute cadence d’'acquisition permet de suivre le
phénoméne d'atomisation a plusieurs milliers de kilohertz. Mais pour cette
application nécessitant un fograndissementla caméra haute cadence a été
abandonnée car la taille du pixy@ermet difficilement d’obtenir la résolution visée
de 3um/px. Le choix d’'une caméra munie d’un capteur de taille de pixel phls fai
s’est donc imposé.a caméraetenueest la caméra sCMOS de LaVision (2016) qui
bénéficie d'un large capteur 16 hit @660 x 2160 pX(14 x 16 mn¥) dont le pixel
mesure 6,5um de cbté. Cette récente génération de capteur sSCMOS présente une
réelle alternative aux capteurs CCD et CMOS, avec un capteur d'une bonne
résolution ainsi qu’'une grande sensibilité, comparable auR, @it en conservant
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de bonnes performances en tesnde cadence d’acquisition, comme le montre
Coateq201)).

Le grandissemerabteny défini par le rapport de la taille de I'image sur celle de
I'objet, en tenant compte des contraintes dimensionnellesbaoc d’essai, est
d’environ 16 et 51, respectivement pour la configuratidnfinity K2 et Questar
QM100. La résolutionfinalementobtenuesur le BVF avec le Questar QM1,08st
de 13 pum/px, produisant un champ d’'étude d’environmi®2. Le second montage
optique retenule microscope a visée lointaine K2 Distamax de Infinity équipé d’'un
objectif CF1/B fournit quant a lui un champ d’étudénviron 100mm2 avec me
résolution de 4, pm/px.

Les caractéristiques communes de ces objectifs saet faible ouverture
numérique estimée a @ et 0075, ainsi qu'une faible profondeur de chaegtimée
a 55um et 90um, d'aprés les données respectives des constructeurs Questar et
Infinity prises dans les conditions d'essavec un éclairage visible /&= 640nm
(voir section3.4.2) Le diamétre minimal théorique discernable, défini en premiére
approximatiorpar la tache d’Airy (due a lamitation en diffraction), est de,8 um
et 10.4um, respectivement dans legnfiguratiors Questaret Infinity. Cesvaleurs
sontcompatiblesavec lapplication degranulométr envisagée.

3.4.2 La source d'éclairage

Les précédentes investigations (Fdetaal, 2016a) réalisées avec un éclairage
continu et une caméra haute cadence n'ont pas permis de figer netesrieraiges
de gouttelettes en mouvement, daresdonditions d’atomisation inertes similaires,
cela malgré un tempd’exposition de la caméra deps seulement. Un temps
d’exposition plus faible s’est avéré nécessaire pour figer sur I'imaggolgttes en
mouvement, particulierement a fatandissemenC’est pourquoi une sourdaser
pulsée a été retenue pour cette application.

La diode laser pulsée CAVILUX Smart™ 400 W, fourne pa la société
finlandaise Cavitar (2016)émet une radiation lumineuse reugncohérente a
640nm +~ 10nm. Cette source trés compad@rnit une impulsion lumineuset
stabledans le temps et dans I'espace, qui éclaire le jet de LOX par l'irtizineé
d’'une fibre optiquemultimode a coeur liquide et est neis forme paune lantille de
collimation de focale 4Gnm illustrée sur la figur&. La stabilité de la position
spatiale de la source est trés appréciable dans cette applicatiograridissement
car desexpérimentationsimilaires (Fdidaetal., 2010) ont montré qu'unéampe a
arc utilisé dans ces conditions engentnan nombresignificatif de ratés et les
fluctuations de la position de l'arc conduisaient a un nonmae négligeable
d’'images inexploitables.

La durée d l'impulsion lumineuseest réglable dans une largammeentre
20ns etl0Ops avec urpasde 10 nsA la différence de la plupart des sources lasers,
elle est peu cohérentks, lumiére n'estonc pas diffractée lorsqu'elle illumine des
gouttelettes detaille micronique. La cadence de répétitiale I'impulsion est
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réglable dans une large gamme allant de 25 Hz BHzOen continu et jusqu'a
50kHz sur une durée de B0 L énergie contenue dans chaque pulse est fonction de
la fréquence de répétition utilisémy maximum de &J. Ladurée @ I'impulsionest
limitée par le rapport cyclique de@B % de la fréquencee répétitionDans notre
application la fréquence de 29z est imposée par la caméra utilisée pour cette
étude. A cette fréquence, la soupsit fournr uneimpulsion de duréenaximale de

12 us mas une durée de 30 ou #A8s’est révélée suffisante pour éclairer le champ
visualisé L'énergie contenue dans le pulse laser est estimée a envirom@ahs

ce casDans ces conditions d’éclairage et de résolution, I'effet de trainée induit par
le déplacement da goutte pendant la durée du puis€té estimée a environ un
micrometre L'utilisation de cette source pulsée permet donc de réduire cet effet de
trainée d’'un facteur 20par rapport aux précédentes investigatigislida et

al., 2016a)

4, Résutats expérimentaux
4.1 Etalonnage du granulométr@ar imagerie

Le granulométre parimagerie requiert un étalonnage de la réponse
impulsionnelle du systéme optique détaillé dans I'article de Fdida et B(2xbj).
Dans cette sectiongsréponss des deux objectifs a visée lointaine sont comparées,
entermesde résolutionde numérisatiort de profondeur de chamip’étalonnage
est réalisé au moyerde la mire granulométriqueplacé dans I'enceinte
d’expérimentation. Cette phase d’'étalonnage a été &églisur chaquebijectif, a la
suite de la campagne d'essais, mais pas dans les conditions opératoires
thermodynamiquesar un acces a l'intérieur de la chambre est nécessaire.

4.11. L'objectif Infinity

La premiere étape de I'étalonnage consiste a estiormectement le diamétre
des gouttes, en prenant en compte leur défaut de mise au point (var édid
Blaisot,2010). L'étalonnage consiste a enregistrer des images de la mire
granulométriquex plusieurs distancesiglan de mise au point. Le rapportrene
rayon réela et le rayonr61 estimé paie traitement d’'imagest relié au contraste
normaliséC, de la gouttesuivant unmodele illustré en trait pleisur lafigure 6 r61
est le rayon de la goutteesuré a 6% de la hauteur de son profil de @au de gris,
supposé gaussierC, est défini par rapportaux niveaux de gris minimum et
maximum enreigtrés sur I'image de la goutt&nsuite une courbe de régression
polynomiale est calculée a partir des points expérimentaux pour adapter la
correction awsystéme optique utilisé. Cette courba traits pointillésestcomparée
au modéle ertrait plein sur la figure 6 elle montreun bonaccord entre le
granulometreet le modéle d'imagerie. Cette courbe de régregsaynomiale en
pointillés sur lafigure 6, dont I'équation est/rg;= 1,312%,° - 2,6585C, + 2,0861
Co + 0,2238est ensuite appliqguée au diamétre me@ugépour corriger I'effet du
défaut de mise au poin@n constate que le disque dedd, en limite inférieur de
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gamme de mesure est bien détecté par le systéme optigue mais les points
expérimentaux en rouge constituent les plus éloignés du modéle eplemssLa
gamme de diametre mesurabth,|, dned du granulométre par imagerignontage
Infinity) est donné par les équatins (1) et (2) et conduit & [11m, 889um).

0,9 1
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oet 100 pm
0.6 o .e"‘f ® e 70 pum
- =
= | . = - ® 50 pm
s 0,5 5 ‘.ﬁ.\_ e 30 pm
] %46 e * 15um
0.4 4.4
{ . * 10 pum
0,3 "'J- | nllodéle_
’ | = = regression
02/
0.1
0
0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1

Contraste Cy

Figure 6. Courbe d’étalonnage de la correction du rayorsaém fonction
du Contraste g montage Infinity

L'erreur relative a la valeur réellpeut étre évaluée par cet étalonnagent
donné que leayondes disques est parfaitement connidia figure 7 montre le
diamétre brut &, de I'ensemble des disques calibp&s des symboles triangulaires
creux en fonction de la distance au plan de mise au pDtplus, le diametre
corrigé parle contraste est illustré sur la figure 7 par des symboles pleins, pour
chaque disque de diamétre de i a 15Qum inclus avec la régression
polynomiale indiquée plus hauta mesure du diamétre corrigé est a mettre en
regard de chaque ligne pointillé®rlzontale qui symbolise le diametre réel de
chaque disquelLa mesure pour chaque position de défaut de mise au point est
obtenue a partir de I'image moyenne calculée sur 100 images succeksives.
répétabilité de la mesure est d’enviro#lpour les plus gros disques €¥2pour les
disques les plus petitd.'erreur relative introduite par le systéme optique reste
inférieure a 3%, aprés correction du diametre par le contraste, pour les objets de
diametre de 30Am a 30um inclus, et cela dans un intervalle de défaut de mise au
point de + 1 mm autour du plan de mise au point. Pour I'objet deurh5 la
procédure a tendance a surestimer le diameétre réel, conduisant arewme er
systématique de @& et quelques détections raté€sur le disque de 10m, la
mesure corrigéesurestimesystématiquemenke diameétre réeket ne permet pas
d’obtenir une erreur relative de moins de 15% en moyetoreespondant &5 um
en valeur absoluelans une zone de défaut de n@isepoint de +/1 mm.
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surle diamétrecorrigé (symboles pleinsmontage Infinity

Dans le but de trier les gouttes relativement a leur position par rapport aeplan d
mise au poinde I'objectif, le déaut de mise au point de chaqgdisque calibréest
estimé au moyen d’'une seconde courbe d’étalonnage, présentédigumel® qui
montre I'évolution de lademilargeur de réponse impulsionnelle (RI) du systéme
d’'imagerie, erfonction dudéfaut de mise au point. En effet la largeur de la RI est
lite a la position dd'objet circulaire par rapport auplan de mise au point,
indépendamment de sa taille, comme lillustrdigare 8 obtene avecles disques
calibrés L'estimation de la largeur de réponse impulsionnelle de chaque objet
circulaire est réalisée au moyen du modeéele dimagerie développé par
FdidaetBlaisot (2010, basésur des travaux de Pentlat987 et de Reret al.
(1996. La variation de la largeur de la RVec la distance au plan de misepaint a
une forme en V particuliere mise en évidence par Xiong et Shafer, 4@P8st
indépendante de la taille des particules.valeur maximale acceptable de la demi
largeur de RI obtenue dans le cas de ce montage optigeémest=0.03mm. Cette
valeur est illustrée sur la figure 8 par une ligne pointillée horizontale, el@udcdn
la gamme de défaut de mise au point acceptallesur laquelle la variation de la
largeur de RI estonsidéréeindépendante de la taille de l'objeCette valeur
correspond a un défaut de mise au point acceptalle+ 035mm. Audela de
cette valeur de défaut de mise au point, les disques les plus petits (10t 4&
sont plus détectés et un biais est introduit dans la mesure granulométegue.
gouttelettes du spray dont I'estimation deléamilargeur de RI est supérieure a cette
valeur limite ®ront donc rejetéesLa demi largeur de RI minimunthéorique
correspond a la limite de diffraction liée a la tache d’Amgui estestimée dans le
cas de ce montage optique,8 dm (voir Fdida et Blaisot, 2010&lle est plus faible
gue la demi RI mesurée expérimentalement, qui est d’ent2qem. On observe
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gue lesabscissespositives et négates de cette courbe en V ont des pentes
sensiblemengégales a 0059.
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Figure 8. Evolution de lademilargeur deRI avec le défaut de mise au point,
montage Infinity

4.1.2.L’objectif Questar

Les résultats de la phase d'étalonnage pour la correctisaydn brut rg; sont
donnés sur léigure 9 Cette figure regroupe I'ensemblesdeleurs deayonsrg; en
fonction du contrast€, mesurépour les objets de la mire granulométrique entre 10
et 300um, quelque soit le défaut de mise au point compris entré 5mm. Les
résultats des disques de 150 a @69 regroupés autour du pbitde coordonnées
(1,1) ne sont pas représentés par soucis de clarté d'illustr@iomronstate que
I'écart entre le modéle (trait plein) et les points expérimentaux (cercles ast
plus importangue pour le montage Infinityt quele contraste minimm mesuré est
plus élevé ge pour le montage Infinity (voifigure 6. La courbe de régression
polynomiale, en traits pointillés sufigure 9 est obtenue partir des données
expérimentaleset son équation estin polyndme d'ordre3: alrs;= 1,557%,° -
3,148 C,2+2,5118 C+0,0563, dont lecoefficient R? est 0,98La gamme de
diamétre mesurablalf;, dn.d par le granulomeétre par imagerie (mont&d100)
est donné par leséquatiors (1) et (2)etconduit & [29 pm, 283um).

L’erreur relative a la valeur efle pour le montage QM100 e#Blustrée sur la
figure 10: le diametre brut 12; pour'ensemble des disques calibrést symbolisé
par dedriangles creux, en fonction de la distance au plan de mise augloimtque
le diametre corrigé par le contragset illustré par des symboles pleins, ptas
disques de diamétreentre10 um et100 um. La valeur réelle indiquée par une ligne
pointillée horizontale montre quéireur relativeintroduite par e systéra optique
reste inférieure a % en moyenne surensemble des disques calibrémres
correction du diameétre par le contraste, pourdegts de diamétre de 3p@n a
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10pum inclus,dans un intervalle dééfaut de mise au point de-845mm autour du
plan de nse au point. Pour I'objet de 10m,l'erreur est au maximum de % et en
moyenne de 4,% dans ce méme intervalle de défaut de mise au point.
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Figure 9. Courbe d’étalonnage de la correction tayon afg; en fonction
du Contraste g montageQuestar QM100
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Figure 10.Effet de la correction du diamétre brutiénglescreux sur le diamétre
corrigé (symboles pleinsmontage QM100

La seconde courbe d’'étalonnage, qui concerne l'estimation du défaut de mise au
point des disquescalibrésde 10 a 300pum est présentée sia figure 11 La valeur
maximale de la demi largeur de RI estimée par le modeéle est gen8cdte valeur
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étant inférieure da valeur minmale de la courbe expérimentaleniest doncpas
possibled’en déduire un défaut de mise au point acceptable AY. De plus on observe
uneforte dissymétrie entre les branches positives et négataesapport au défaut

de mise au point égal a zét@ pente de la partie négative de la courbe en V est de
0,042 alors que la pentde la partie positive est de0@b. Cette dissymétrie est
probablement due au déplacement du chariot qui mairiéienire granulométrique
lors de I'enregistrement des images d’étalonndge balayage des positions de
défaut de mise au point a été réaltisds un premier temmkepuis la positionéro

vers les positions négativesiis dans un second temps depuis la position extréme
positive vers la position zéro. La branche positive semble étre la seule branche qu
atteint la valeur de défaut de mise au poimtinimale a environ 1um Le
microscopeQM100 étant plus ouvert que I'Infinity, saéfaut de mise au point
varie plus viteLa valeur de la pente du QM100 est plus faible que celle de l'Infinity
d’'un facteur égal au rapport de leurs ouvertures.

0-04
004

. o 0.035 $
3 ®
e 2. L
e °
= ° 9 5 o 0,03 ' g i .300“m
E H .
z ® ! 0,025 ° ©150 um
M 100 pm
3 ¢ ;0’2 e o™
5 ° 50 um
S 0,015 . g2 30 um
< ] g & e15um
Gé) 0,01 *10um
o 0,005

05 04 03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Défaut de mise au point (mm)

Figure 11. Evolution de la Rl avec le défaut de mise au point, montage QM100

4.1.3 Influence de la numérisation

La caméra utilisée permet d'obtenir des imagesnériséessur 16 bit, soit
chaque pixel de I'image peut avoir un niveau d’inténkimineuse compris entre 0
et 65535 Cependant I'encodagen 16 bit double le poids d’une image par rapport
au 8 bit, cequi augmente sensiblement le temps d’analyse. Dans le but de raimimis
'occupation en mémoire des séries d'images ainsi que d'amélioreitdssey
d’'analyse, lesmémesimagesnumériséesen 16bit et -ercodées en Bit sont
comparées pour évaluer l'intérét de la numérisatiorbitl6Les courbesde
régression polynomiale de la correction du ragémg; en fonction du contrast€,
sont ainsi tracées pour les deux encodages diguee 12 €ntraits plein rouges
pour 8bit et bleu pour 1@it), dans le cas du montage Infinityes symboles
représentant les disques calibrés de 30, 70 etuB00Cesdeux courbes de
régressiorpolynomiale(dont les coefficients R2 sont de98) présentenun écar
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relatif trés faible, avec des valeurs dkg; Iégerement plus importantes pour la
courbe 16 bitcomme illustré par I'encadré de la figur2

Afin d’évaluer si cet écart est significatif, une étude d’incertitude esté&édtia
premier lieu, I'incertude sur le niveau de seuil du profil de la goutte est calculée.
Le choix du niveau de seuil agitrsia taille apparente de la gber: plus il se
rapproche de lintensité ddond lumineux, plus la surface des gouttes sera
importantes aprés binarisatioAinsi, la vdeur du niveau du fond lumineux est
connue a A %et par propagation glicertitude, la valeur daoiveau de seuithoisi
est aussi connue at%. Cette incertitude sur laiveauseuil a un impact plus
important sur les petites gouttes (fafbknt contrastées, donc a faible gradient de
niveay que sur les grosses (fortement contrastées). De Plostte incertitude se
rajoute celle liée a la discrétisation spati@stimée a + 0.px, qui est prise en
compte dans la mesure de l'aire de la d$ace seuillée Cette incertitude est
négligeable pour les grosses gouttes, rpaist étresignificative pour les gouttes
inférieures @ 20pum. La combinaison de cefeux incertitudes permet’évaluer
I'erreur sur lerapportalfre; en fonction du contrasig,. En effet I'incertitude sur la
mesure du rappos/rg; pour les gouttes faiblement contrastées est plus impaortante
autour det 4 %, que celle sur les grosses goutteférieure at 1 %.

alr,,

o 0.1 0.z 03 0.4 0.5 06 o7 0.8 o9 1
[

Figure 12. Courbe d'étalonnage de la correction du ragfrg; en fonction du
contrasteC, pour une numérisatioh6 bit (bleu) et8 bit (rouge), montage Infinity.
Les courbes en pointillés correspondent aux intervalles de confiance sur
I'interpolation

4.2 Etudedu spray de LOX/M

4.2.1. Localisation des points de mes

La visualisation en champ large sur la droite déidare 13a été réalisédors
d'une autre campagne d'essais sur le B4E&nsdes conditions d'injectiontrés
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prochesen termes déNe;=2500 et Rg =6900Q avec un systéme d’imagerie
constitué d’unecaméra haute cadeneé d’un objectif degrandissemenproche de
I'unité qui ne sera pas détaillé ici. Le spray se déplace toujours dans le sers dans |
plus grande longueur des images, mais cettecfaile hauten bas sur léigure 13.
Cette image du spy cryogéniquen champ largpermet de positionner les images
en champ proche utilisées pour cette expérimentdgogranulométrie par imagerie
Les champ prochessontreprésentés dans leachp largepar des cadres pointillés
respectant le rapport dgandissemenéntre les champs prochelatge. Lechamp

du Questar QM100 est représenté par un cadre en pointiéts et celui de
I'Infinity enpointillésrouges, dans le méme cas d’injection LOX/Azot@n observe
que les images produites par I'obje@iM100 montrent une netteté trés inférieure a
celle de I'objectif Infinity. De plus, la phase d’'étalonnage ayant aussirénon plus
faible contraste des images du QM100, nous avons choisi de concentrefortes ef
dans le traitement des images en vud'agention de la granulométrie du spray
cryogénique uniquement sur les images issues du montage Infinity, malgpdus
faible grandissementDes pistes d'études sont en cours pour identifier les
principales sources de ce bruit shesure dans le monta@@V100, qui n'apparait
pas aussi important sur les courbes d'étalonnage. L'image ampciproche
présentée sur la figure 16 est I'une des rares a faire apparaitre assez distinctemen
des structures liquides. On distingue parfois quelques structures $siqqudsiment
nettes maign majoritédes grosses structures floues proches du jet.

En outre deux cercles verts illustrent le positionnement du volunraedere
d’'un Interférometre Phase Doppler (PDI), commercialisé par Artium, quitiésé
ici comme comparaison avec le granulometre par imagerie, dans une zone assez
éloignée du jet pour ne pas se trouver en contradiction avec I'hypothése de
sphéricité du PDI. Les détails sur la mise en ceuvre de ce systéeme de graraillométri
PDI ont été présentés par Fdital. (20161.

La précision du positionnement (de lI'ordre du millimétre pour un champ de
100mm?) des images en champ proche dans I'image en champ large ou du volume
de mesure du PDI est assurée par un objet gradué, se fixant mécaniquerteent sur
manchon eterne de l'injecteur. Cet objet est positionné dans la chamiwédais
gue les deux fenétres qui se trouvent sur le trajet optique du systéque gont en
place. Au préalable, la mise au point de chaque systéme d’imagerie a été réalisée sur
le tranchah d’'une lame de rasoir placée dans le plan vertical d'injection,
parallelement au plan de I'image. Un systéme de déplacement 3 axes de la caméra,
solidaire de son objectif, permet de positionner le centre de I'image dapefe de
l'injecteur, de diamétre interne DL, aldl~4 du plan de sortie de l'injecteur, dans
I'axe vertical d’injection. La position radiale du champ proche vise enfaizone
d’atomisation, a I'aplomb de la couronne d’'azote gazeux. Cette couronae @stg
visible proche de l'orifice d'injection du liquide sur le champ large diglare 16.

La procédure d'étalonnage, décidt@ns la section 3.1, est réalisée a I'aide de la mire
granulométrique a la fin de la campagne d’essai.
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Figure 13. lllustration deschamps visualisgsar imagerie, injection. OX/N..
A droite : champ large, a gauchiemontage QM100dadrebleu) et Infinity ¢adre
rouge)

4.2.2.Granulométrie du spray LOXAMNmontage Infinity

Les programmes de granulométrie par imagerie sont applégdésériesde
N.image (= 750 imagespbtenuesvec le montage Infinityors d'une méme journée
d’'essaj sur différentes rafales successjveans les mémes conditions opératoires
(We;=2000 etRg =65000) Les résultats sont regroupés dadestableau 1. Le
tableaul fait aussiapparaitreen comparaisodeux jeux de données obtamarle
systemePDI, dans des conditions opératoires similaitias(= 2500 etRg = 69000)
pour une comparaisoavec le granulometre panagerie.Les diametres présentés
dans le tableau 1 sont adimensionnés par un diametre de réfBrefipar soucis
de confidentialité. La sphérici@pet I'ellipticité ¢ sont des parameétres de forme de
la goutte, le premier tend vers 0 et le second tend vers 1 a mesure que la forme tend
vers un disque. L'ellipticité est définie par le rapport de la largeur sur la longueur
du rectangle dans lequel la goutte est insckitesphéricité représente le rapport de
la différence entre I'union et lintersection de la surface de la goutte et celle du
disque de méme surface.
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Tableaul. Récapitulatif des mesures granulométriques, en conditions LOX/N
montage Infinity

Seérie N2a | N2a' | N2b | N2c | Nad | Nze | Nof
Montage optique Infinity PDI
RI max(um) 30 0,70°%0,015 - -
N. Image 751 751 749 751 751 - -
N. gouttes 11355 | 77334 | 61982 | 64715 | 60937 | 22673 | 17068
D,¢/Dref 016 034 037 036 037 025 031
D/Dref 020 051 057 0,56 056 032 039
Sphéricité 027 0308 | 0316 | 0311 | 0315 - -
Ellipticité 0,79 0753 | 0,759 | 0,760 | 0,759 - -

Une importance particuliere est donnée aux rejets pour cause de défaut de mise
au point dépendant du parametrBImax défini dans la section concemmnt
I'étalonnage. Buxcritéresde tri de défaut de mise au point des goudte® utilisés
pour la série N2aRimax= 003 mm, tel qu'obtenu lors d la phase d’'étalonnage, et
un critére dépendant du diamétre d’équatRimax=0,7.0°%-0,015 On constate
que dans le premier caRifnax= 0,03 mm), leD;gest de 1B um, ce qui est proche
de la valeur dD,,;,mesurable (11m). Dans ce cas dRImax30um, sur la totalité
des gouttes détectées par le systeme d'imadeti6951 éléments liquides), seules
3 %des gouttesont validéesl(1 355gouttes) car24 % on été éliminées pouruse
de contraste trop faibl&§,0% sontconsidérées comme en défaut de mise au point
(demi Rl >30pum), 1,5% sont éliminées pouleur gradient de niveau de gris et
0,2% pour éte en dehors de la gamme de diam§trgl07] pm, choisie pour étre
identique a celle du PDLes rejets pour cause de défaut de mise au point sont trop
importants du fait d’un biais darng mesure de la derRil des gouttelettes, que I'on
illustre surla figure 14 ou est représentée teemi RI d’'un échantillon de 5000
gouttelettesen fonction de leur diamétre corrigé par le contraStela figure 14
une premiere ligne pointillée horizontaRirhin = 0012 mm) correspond a la valeur
minimale de Rl mesable avec ce systeme d'imagerissue de la phase
d'étalonnage On retrouve bierettevaleur pour certaines petites gouttes mais pas
pour les gouttes de plus de @t de diametre au contraire des disques calibrés,
illustrés par des cercles rouges surfigure 14 La seconde ligne pointillée
horizontale Rimax= 0,03 mm) représente le critére de tri en défaut de mise au point
maximumissu dela courbe d’étalonnage de fegure 8 or ce critereélimine la
guasitotalité des images de gouttelettes détect®m propose donc un critére de tri
différent, prenant en compte la dépendance de la Rl minimum avec le rdiamét
mesuré. Cette dépendance, que lI'on n'observe pas avec les disques ealibrés
probablement due l'aspect tridimensionnel des gouttelettesr papport aux
disques calibrés. Ce biais déja observé ddasprécédentes utilisations du
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granulometre semble amplifié par la pression régnant dans le BWr.p@pose
donc un critere deRImax modifié dont I'équation esissue de la régression en
puissane de [I'échantillon de point (en trait plein sur légure 14:
RImaxD) = 0,6D*%0,0015 Cette équation vérifie le crittde Rlmaxpour le plus
petit diamétreobtenu lors de la phase d’'étalonnag@maxXDmin)= 003 mm et
prend en compte la dépendarmcepuissance de la Rl des gouttes en fonction de leur
taille. Sur lafigure 14 la limite A illustre le fait que les gouttelettes sont de moins
en moins mesurables a mesure qu’elles s’éloignent du plan deupseng ce qui
confirme expérimentalement I'importance de définir un critere de Rl max.
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Figure 14.Réponse Impulsionnelle (RI) des gouttes en fonction de leur taille,
montage Infinity

Une fois ce critere de tri modifié mis en place, les diamétres m&ygmes D,
présentés dans tableau 1 sont comparés aux diamétres mesurés par le IR3I.
pdf numériques de taillen(D) correspondantes aux séries présentées dans le
tableau 1lsont regroupées sur la figure.1Ba fonction fn(D).AD représente la
probabilité de rencontrer une goutte de tdilldans le spray. On constate qu’avec le
critere de RI modifié, les valeurs de diamétres moyens ainsi que lesopdf
relativement erbon accord avec les mesureBDI. De plus, pour comper les
distributions numériques temporelles obtenues par PDI et les distributions
numeériques spatiales obtenues par imagerie, une transformationdemgute de la
vitesse des gouttes est nécessaire, en toute rigueur. En effet, dans le spsay'un
qui est inhomogéne spatialement, les mesures spatiales assaugiémlume de
'imagerie, plus grandjue celui du PD] intégreront les inhomogénéités spatiales.
D’autre part, méme dans le cas d’'un spray homogéne, les granulomBterses
par ces méthodes peuvent étre différentes du fait d'une éventuelle corrélation en
le diametre et la vitessdes gaittes, comme I'ont montré Dodgéeal. (1987).
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L'existence d'une telle corrélatiodevraétre vérifiée dans la perspective des ce
travaux.
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Figure 15. Pdf numériques obtenug®ur différents casmontage Infinity ou PDI

4.3.Etude du spray de LOX/He

Pour étudier I'effet du gaz atomisant, des images du jet de LOX atomisé par d
I'hélium gazeux ont été effectuédsimage en champarge présentée sur la
figure 16 a été obtenue dans des conditions d’injecti@X/hélium, proches de
celle a I'azote pour ce qui est dudr =69000,et un We; =800 qui est un peu plus
faible. L'image en champ large montu@ jet plus largelans ce cas dtomisation a
I'hélium. Les images en champ proche sur la gauche figute 16ont été obtenues
avec l'objectif QM100 (cadre pointillé bleu) et I'Infinity (cadre pointillé rouge).
Pour conserver des conditions d’atomisation en régime filvozhes de dies de
l'azote, la pression dans le BVF a di étre augmefd&ementde maniére a
respecter la condition de similitude sur les nombres sans dimensioeyu@d? et
Weber entre I'atomisation a I'azote et a I'hélium. Il en résubieichagesrop floues
pour étre traitées par le granulométre par imagerie. L'effet de la pression est
incriminé pour expliqueraspect flou de ces images, que ce soient celles obtenues
avecle montage Infinityou le QM100.Cet effet de la pression n’a pu étre pris en
compte los de la phase d’étalonnage et il conviendra de mieux appréhender cet effet
pour I'imagerie dans ces conditions de chambre sous pression.
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Infi

Figure 16.lllustration deschamps visualisés par imagerie, injection LOX/He
A droite : champ large, a gauche Montage QM1@@if bleu) et Infinity(rouge)

5. Conclusion

Deux dispositifs d'imagerie par transmission sdétritsdans le bud’étudier
I'atomisation des jets cryogéniques. Ces deux objectifs a grandeceista travail
et fort grandissemenont une faible profondeur de champ, évaluée par une étape
d’étalonnageutilisant des disquesmicrométriquescalibrés Des deux ®©nditions
opératoires étudiées, seul le jet de LOX atomisé par I'azote gazeux a donné lieu a
desimages exploitales pour une mesure granulométrique quantitative plus, le
montage QM100 n’a pas fourni des images suffisamment contrastéetsest pour
mener une exploitation granulométriqu2ans le cas du jet de LOX atomisé par
I"hélium I'effet de la pressiodechambre a rendu lémagesinexploitablespour les
deux montages optiques envisagdsalgreé tout, le figeage des structures liquides
sur les images sensiblemengté amélioréen utilisant une source pulsée qui a
permis de réduire le teps d’exposition d'o facteur 20, par rapport au montage
précédent utilisant une source continue

La procédure d’étalonnage décrite dans cet articie étre réalisé dans les
mémes conditions que lors des essaisioncdans I'idéal dansles conditions de
température et de pression du gaz dans la chambre identiques de¢lbssajce
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qui n'est actuellement pas possible techniquemgeeffet de la pressiomans la
chambre induit un flou dans les images qui n'a pas été pris en coHEmpte
particulier, bs essais en cditions d'injection LOXhélium ont été réalisés a une
pressiondans la chambre plus forte que dans les conditions d’étalonnage et de mise
au point, qui ont été réalisés a la pression atmosphéligseperspectives de ce
travail sont de prendre en compte l'effet de la pression dangrdeédure
d'étalonnage.

Si aucun résultat quantitatif n'est montré en conditiomsjettion LOXhélium,
des mesures granulométriqguest été obtenues en jaction LOX/N, avec le
montage optique InfinityCes mesures granul@miques semblenmontrer des
résultats encouragearpsur caractériseles fines gouttelettes arrachées du jet de
LOX dans la zone d’atomisation primaire. Les effectifs obtenus darmkitées de
fonctionnement du bandémparties lors de cette campagneesBais semblent
suffisants pour donner une tendance sur la doamttrie Les résultats de cette
étude confirment donc la faisabilité de I'utilisation de cette technique derene
dans des conditions d’injection non réactives de mofferséesce qui constuait la
priorité de ce projet.
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