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RESUME

La nécessité de diminuer la pollution automobile conduit a rechercher une meilleure gestion du
mélange air-carburant et donc de I’injection. Ce travail s’inscrit dans ce cadre. Il constitue une contribution
a la caractérisation expérimentale de la cavitation qui se développe dans des écoulements de liquide a
grande vitesse dans de petits orifices.

Un écoulement périodique sous haute pression (300 a 700 bar), est produit par le systéme
d’injection, a travers des orifices de diamétres 0,3 a 0,4 mm, débouchant dans une chambre pressurisée
(1440 bar) a la température ambiante. L’étude de la cavitation est réalisée au moyen d’un couplage de
mesures physiques (levée d’aiguille, pressions, températures et débit) et de diagnostics optiques
(ombroscopie et tomographie Laser) suivis de traitement et analyse d’images.

Les mesures de pression et de température dans le sac d’un injecteur "métallique” associées aux
mesures de débit injecté ont permis de calculer les nombres de cavitation et de Reynolds instantanés durant
les cycles d’injection. Alors que, les diagnostics optiques permettent de connaitre la distribution de la
probabilité d’existence de cavitation dans un orifice d’injection "transparent” ainsi que le taux de
cavitation. La corrélation des résultats de toutes ces mesures montre que I’écoulement dans I’orifice devient
quasi-stationnaire au dela d’environ trois quarts de la levée maximale de I’aiguille.

Une expression empirique du coefficient de décharge dans I’orifice d’injection a été établie d’aprés
les mesures physiques. Ce coefficient diminue avec I’augmentation du nombre de cavitation alors qu’il
augmente linéairement en fonction du nombre de Reynolds.

La cavitation se déclenche a I’entrée de I’orifice d’injection et s’étale sous forme d’un film au
voisinage de la paroi. Le moindre défaut de géométrie de I’injecteur introduit une forte dissymétrie de la
cavitation. Le taux de cavitation augmente en méme temps que le nombre de cavitation alors qu’il diminue
avec I’augmentation du nombre de Reynolds. Les taux de cavitation maximaux sont atteints durant les
phases transitoires. Pendant celles-ci le film de cavitation s’épaissit par rapport a la phase
quasi-stationnaire.

Mots clés : Cavitation, Injection Diesel haute pression, Injecteur transparent, Ombroscopie, Tomographie
Laser, Traitement d’images, Taux de cavitation, Coefficient de décharge.

ABSTRACT

The need for decreasing automobile pollution lead to seek a better management of the air-fuel
mixture and thus of the fuel injection. This work lies within this scope. It constitutes a contribution to the
experimental characterisation of the cavitation existing in high speed flows inside the injection nozzle.

A periodic flow under high pressure (300 to 700 bar), is produced by the injection system of
injection, through orifices of diameters 0,3 to 0,4 mm, emerging in a pressurised back pressure chamber
(1to 40 bar) at the ambient temperature. The study of cavitation is carried out by coupling physical
measurements (needle lift, pressures, temperatures and flow rate) and optical diagnostics (Shadowgraphy
and Laser Tomography) followed by a treatment and images analysis.

Measurements of pressure and temperature in the sac of a "metallic” injector combined with the
measurements of flow rate, enabled to calculate the instantaneous cavitation and Reynolds numbers during
the injection cycles. Then, the optical diagnostics allow to know the distribution of the probability of the
cavitation existence in a "transparent™ injection orifice as well as the rate of cavitation. The correlation of
the results of all these measurements shows that the flow in the orifice becomes quasi-stationary beyond
approximately three quarters of the maximum needle lift.

An empirical expression of the discharge coefficient in the injection orifice was established
according to physical measurements. This coefficient decreases with increasing the cavitation number and
it increases linearly with the Reynolds number.

Cavitation starts at the entry of the injection orifice and is spread out in the form of a film wall. The
least defect of nozzle geometry introduces a strong dissymmetry of the cavitation. The rate of cavitation
increases at the same time as the cavitation number and it decreases with increasing in the Reynolds
number. The maximum rates of cavitation are reached during the transient phases. During those the film of
cavitation gets thicker than in the quasi-steady phase.

Key words: Cavitation, High Pressure Diesel Injection, Transparent Injector, Shadowgraphy, Laser
Tomography, Image processing, Rate of cavitation, Discharge coefficient.
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Nomenclature

Termes utilisés

Rail Accumulateur de carburant sous pression

Injecteurs de taille réelle
Pression rail
Pression sac

injecteurs de moteur Diesel
Pression du carburant dans le rail
Pression du carburant dans
I’injecteur

Pression chambre
Ou Contre-pression

Notations latines

a Parameétre de taille (Annexe 3)
Ou Vitesse du son
B Module de Bulk
C. Coefficient de contraction des veines
Cq Coefficient de décharge
d Diamétre de I’orifice d’injection
e Epaisseur de la nappe Laser
f Focale d’une lentille

Ou Fréguence
| Longueur de I’orifice d’injection

La Levée d’aiguille
m Débit massique
P Pression
Pc Pression chambre (contre-pression)
Pr Pression rail (pression d’injection)
Py Pression de vapeur saturante
Q: Débit instantané
Qr Quantite totale injectee
S Section de I’orifice d’injection
Se Surface de la cavitation
St Surface totale projetée de I’orifice d’injection
Se/St Taux de cavitation
T Température
Ou Période
t Température

le sac de

Pression du gaz a la sortie de I’injecteur

[MPa]

[Um ou mm]
[um]

[mm]

[Hz]

[Um ou mm]
[%]

[ka/s]

[Pa]

[bar]

[bar]

[bar]
[mm?*/ms]
[mm®]
[mm?]
[pixel?]
[pixel?]

[K]

[s]

[°C]



ta Instant apres le top de déclenchement d’injection
te Temps d’excitation de I’électro-injecteur

ts Température sac

Vi Vitesse moyenne instantanée

Vg Vitesse de Bernoulli

Notations grecques

Angle

Permittivité magnétique du milieu (Annexe 3)
longueur d’onde

Viscosité dynamique

Ou Perméabilité magnétique du milieu (Annexe 3)
Masse volumique

Conductance du milieu (Annexe 3)

Viscosité cinématique (v=p/p)

Compressibilité

TN Q

N = QX

Nombres sans dimension

K Nombre de cavitation
Re Nombre de Reynolds

Abréviations

CCD Charged Couple Device

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LVDT Linear Variable Displacement Transducer

MIL Modulation d’Impulsions en Largeur

PID Proportional Integral Derivative

RCO Rapport Cyclique d’Ouverture

TTL Transistor Transistor Logic (0-5V)

Nomenclature

[ps]
[ms]
[°C]
[m/s]
[m/s]

[]
[F.m™]
[nm]
[kg/(m.s)]
[H.m™]
[kg/m”]
[Q7]
[m?/s]
[Pa™]



Introduction générale

Ce travail de recherche est mené dans le cadre d’une Action de Recherche Concertée
Diphasique, élaborée en 1999, et dont I’objectif est la maitrise de phénoménes gouvernant
I’injection diesel a tres haute pression (Common Rail). Elle associe le CNRS, via le
programme ECODEV, les constructeurs automobiles (PSA Peugeot-Citroén et Renault), et
quatre laboratoires universitaires (LMFA, CORIA, LMM et IUSTI). La contribution du
LMFA a ce programme porte sur le theme de la cavitation dans les injecteurs par la création
d’une base de données experimentales permettant la validation des simulations numériques et
des calculs développés par le LMM et I’'lUSTI.

Le marché des voitures particulieres Diesel a explosé ces derniéres années. Cependant
pour respecter les contraintes de pollution, des efforts restent a faire.

Auto-inflammation, combustion, et formation de polluants sont déterminées en partie
par les caractéristiques du spray Diesel. Les polluants émis par les moteurs Diesel (HC, CO,
NOX, et particules) exigent la compréhension préalable de la formation du jet Diesel afin de
permettre un contréle précis du processus de combustion qui suit. Malgré les progres réalisés
au niveau de [I’¢élaboration de nouveaux systemes d’injection Diesel, les prochaines
réglementations en termes d’émissions de polluants (Euro IV en 2005) de plus en plus
séveres, obligent les motoristes a réduire encore plus les émissions sur leurs nouvelles
générations de moteurs. Le grand défi de la conception de moteur est la réduction des
polluants au moindre codt. Le développement de I’électronique permet I’utilisation de
nouveaux composants, toujours plus sophistiqués, a I’injection ou a I’allumage. Cependant, il
convient de réaliser en parallele a ces démarches purement techniques, un effort de
compréhension des phénomenes physiques impliqués pour mieux les prédire.

L’étude proposée ici s’inscrit alors dans le cadre des travaux réalisés sur I’injection au
sein des moteurs a allumage par compression. L’adoption de I’injection directe par
accumulateur « Common Rail » est actuellement I’évolution majeure des moteurs Diesel. Par
rapport aux systéemes conventionnels, elle ouvre des perspectives nouvelles pour le
développement de ces moteurs par des possibilités accrues de contrdle de I’injection, et ainsi
de la combustion. Cependant, afin de I’exploiter au mieux, il est indispensable de bien
connaitre les phénoménes physiques lies a cette technologie et leurs conséquences sur
I’écoulement interne dans les injecteurs. Ceci permet de mieux contréler I’atomisation du
spray et par suite la combustion, tout particulierement en terme d’émissions polluantes. Par
ailleurs, une meilleure compréhension des phénomenes intervenant dans un cycle d’injection
permet de mieux les modéliser et ainsi d’améliorer la prédictibilité des codes de calcul utilisés
pour la conception des nouveaux groupes motopropulseurs.



Les hautes pressions d’injection associees aux vitesses élevées de I’écoulement et a la
forme géométrique des injecteurs Diesel sont a I’origine d’une détente locale de I’écoulement
et d’implosion de bulles de gaz. Ce phénomeéne, reconnu sous le nhom de cavitation, joue un
role déterminant dans la physique de I’atomisation primaire des jets Diesel en favorisant la
formation de gouttelettes plus fines.

Notre étude se propose alors de contribuer au développement des connaissances sur les
phénomenes physiques liés a I’injection directe Diesel par Common Rail, et plus
particulierement la cavitation au sein des injecteurs. Vu la complexité de réalisation
d’injecteurs multi-trous munis d’un acces optique a I’écoulement interne et résistants aux
contraintes exercées par les hautes pressions d’injection, nous étudierons un injecteur mono-
trou a sac.

Il existe actuellement un véritable verrou scientifique au niveau de la connaissance des
phénomenes dans I’orifice d’injection. Sans leur connaissance il est impossible de prédire les
caractéristiques du jet en sortie d’injecteur. A la suite des travaux initiaux de Bergwerk
(1959), des efforts pour déterminer le mécanisme de cavitation ont eu lieu ces dernieres
années. Cependant, la majorité des études ont été réalisées sur des écoulements stationnaires a
faibles pressions d’injection et sur des orifices de grandes dimensions. Peu d’études ont
examiné I’écoulement cavitant dans des orifices de petites tailles et sous des conditions
cycliques d’injection. Aussi, ces études se sont limitées a la description qualitative de
I’apparition de la cavitation durant le cycle d’injection indépendamment des paramétres
physiques adimensionnels (nombre de cavitation, nombre de Reynolds, coefficient de
décharge) qui caracteérisent les états de I’écoulement.

L’intérét plus global reste la détermination des conditions initiales et d’une base de
données nécessaires pour toute description/prédiction/validation numérique dans les codes de
calcul utilisés par les motoristes. Il subsiste donc un manque de connaissance sur les
mécanismes de la formation de la cavitation, aussi bien que sur I’influence des parametres
géométriques de I’injecteur et des conditions opératoires. Les difficultés expérimentales sont
réelles.

La description de la cavitation s’obtient aussi par un couplage expérience/numérique
important. Mais toute description numérique fine du processus complet est encore limitée. En
ce qui concerne la structure interne, les bases de données expérimentales qui permettraient le
développement de sous-modeles plus précis pour des codes de calcul, sont peu nombreuses et
par conséquent nécessaires.

Ainsi, I’objectif de ce travail est de comprendre la physique de I’écoulement interne
dans les injecteurs Diesel a haute pression d’injection, en étudiant les rapports mutuels entre
le développement de la cavitation dans I’orifice d’injection au cours d’une injection cyclique



(phases transitoires et quasi-stationnaires), les paramétres physiques de I’écoulement interne
(nombre de Reynolds, nombre de cavitation, coefficient de décharge), la dynamique de
I’aiguille de I’injecteur, la pression d’injection, la contre pression et la géométrie de I’orifice
d’injection.

Le présent manuscrit s’articule en quatre chapitres. Le premier est consacré a la
présentation des notions générales des systémes d’injection directe Diesel et des régimes
d’écoulement qu’on peut rencontrer dans les orifices d’injection. Ce chapitre s’appuie sur une
étude bibliographique des régimes d’écoulement et des phénomeénes de cavitation au sein des
orifices d’injection de grande et de petite taille, en se focalisant sur les dispositifs
experimentaux utilisés. 1l a pour objectif de situer le contexte de I’étude et de jeter les bases
d’analyses des résultats expérimentaux. Nous tirerons ensuite les conclusions relatives aux
problémes encore non résolus.

Le dispositif expérimental est décrit dans un second chapitre. Le systeme d’injection
instrumenté, le montage et les caractéristiques géométriques des injecteurs utilisés, les
moyens de mesures instantanées durant I’injection et les techniques de visualisation sont
présentés.

Le troisieme chapitre est dédié a I’analyse des résultats expérimentaux concernant
I’injection (levées d’aiguille, pressions, températures et débits) et a la présentation des
principes de traitement et d’exploitation des images de I’écoulement cavitant. La
reproductibilité des mesures, la validation des moyens d’essai et la représentativité de
I’échantillonnage sont étudiées.

Un quatrieme chapitre est ensuite destiné a I’analyse et I’interprétation de I’écoulement
cavitant et son développement au cours du cycle d’injection, en fonction des phases
transitoires et quasi-stationnaires définies par la position de I’aiguille. Cette analyse est fondée
sur le couplage des résultats obtenus d’aprés les techniques de diagnostics optiques et des
parameétres adimensionnels (nombres de Reynolds et de cavitation) obtenus d’aprés les
mesures de pressions, de débits et de températures. Une caractérisation de la fraction de
vapeur présente dans I’écoulement est aussi présentée en fonction des conditions opératoires
d’injection.

Enfin une synthése de ces différents résultats expérimentaux et des perspectives est
exposée en conclusion a I’étude.



Chapitre 1

Revue bibliographique

Afin de mieux comprendre le développement des régimes d’écoulements dans les
injecteurs Diesel et les différents parametres qui les contrblent, il est utile de rappeler
certaines notions générales gouvernant ces régimes. Pour cela, ce premier chapitre est destiné
a introduire les principes fondamentaux et a exposer les différentes terminologies employées
au cours de notre étude.

1.1. Généralités sur I’injection directe haute pression

Le principe de chambre divisée (ou injection indirecte), sous diverses formes, s’est
imposé sur le moteur Diesel jusqu’a ces derniéres années. Cette configuration a permis de
réaliser des moteurs capables d’atteindre des régimes élevés, de I’ordre de 5000 tr/mn, avec
un niveau de bruit acceptable et un comportement bien adapté a la motorisation des voitures.
Le dispositif d’injection requis est assez simple, et des pressions d’injection de I’ordre de 200
bar suffisent.

Par contre le moteur Diesel a injection indirecte présente deux inconvenients
préjudiciables a son rendement énergétique : d’une part, la combustion est initiée dans une
chambre annexe, augmentant ainsi les pertes thermiques, et d’autre part, les gaz chauds
doivent passer de cette chambre au cylindre a travers un étroit canal générateur de pertes de
charge.

C’est pourquoi les constructeurs automobiles se sont orientés vers le procédé d’injection
directe qui évite ces pertes thermo-mécaniques. Si cette configuration s’est imposée depuis
longtemps sur les moteurs industriels, son adaptation aux petits moteurs rapides automobiles
s’est heurtée a d’importants problémes liés au bruit et aux fumées.

La technologie d’injection et les principes physiques fondamentaux qui la gouvernent
sont des parametres importants dans le déroulement du cycle moteur. lls conditionnent
I’introduction de la charge de carburant dans une masse d’air en cours de compression.

Les phénomeénes régissant le taux d’introduction, la pulvérisation et la vaporisation sont
autant de parametres a comprendre pour évaluer leur implication respective sur la qualité de la
combustion. Cela permettra de mieux controler cette derniére, particulierement en termes
d’émissions. De plus, une compréhension accrue des phénomenes physiques liés a I’injection
permet de mieux les modéliser et ainsi d’améliorer la prédictibilité des codes de calcul utilisés
pour la conception des nouveaux groupes motopropulseurs.



Ainsi, d’une maniére générale, le principe d’atomisation peut étre décomposé en cing
étapes principales schématisées sur la figure 1.1. Chacune d’elles présente des problémes
spécifiques et influence de maniere non négligeable celles qui la suivent.

Seul responsable des propriétés du systeme liquide et influencant considérablement la
forme du spray, I’injecteur est la piéce maitresse de ce diagramme. Les caractéristiques de
I’écoulement liquide qu’il génére conditionnent tout le processus d’atomisation et donc le
spray qui en résulte. Elles sont imposées par I’écoulement qui se développe au sein méme de
I’injecteur, et dépendent de sa géométrie interne, de la pression d’injection et des propriétés
physiques du liquide.

A partir de I’orifice du nez d’injecteur, I’écoulement liquide évolue librement dans un
environnement gazeux dont les propriétés physiques et cinématiques jouent, elles aussi, un
réle sur la formation du spray.

Injecteur

v

Formation du systeme liquide

v

Déformation du systeme liquide

v

Rupture

v

Spray

Figure 1.1 Etapes de la formation d'un spray (Dumouchel, 1996)

1.1.1. Apercu rapide des systéemes d’injection Diesel

Le systeme d’injection assure I’alimentation en carburant du moteur Diesel. Il y a
plusieurs types de systémes d’injection, entre autres : Les pompes d’injection en ligne, les
pompes d’injection distributrices, les pompes d’injection unitaires basse et haute pression,
I’injecteur pompe (ces systemes font aussi partie des pompes d’injection unitaires), le systeme
d’injection a accumulateur (Common Rail CR) et plus récemment une nouvelle génération du
systéeme d’injection a accumulateur équipé d’un injecteur avec une commande piézoélectrique
(Piezoelectric Common Rail PCR).
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A part les systemes d’injection a accumulateur, la pression d’injection de tous les autres
systemes dépend de la vitesse de rotation de la pompe et la programmation de I’instant
d’injection nécessite I’intervention d’un systeme mécanique (synchronisation mécanique ou
commande directe par I’arbre a came). Aussi, la pression a I’entrée de I’injecteur augmente
progressivement durant I’injection en passant par un pic. La realisation d’injections multiples
n’est pas possible avec ces systémes. A la fin des années 90, nous avons connu les injecteurs a
double ressort qui sont utilisés avec les pompes distributrices. Ces injecteurs permettent une
levée d’aiguille a deux étages. L’apparition de ces injecteurs fut une étape avant le passage
aux systemes d’injection Common Rail qui permettent la réalisation d’injections multiples
indépendamment de la pression d’injection qui est maintenue constante dans un accumulateur
de carburant. Egalement, les instants et les durées d’injection peuvent étre maitrisés avec une
grande souplesse grace a la commande électronique de I’injecteur.

1.1.2. L’injecteur Diesel de type Common Rail

Les injecteurs Diesel équipant les systemes d’injection directe Common Rail sont des
électro-injecteurs. Autrement dit, ils sont pilotés électriquement. Si I’injecteur est resté, dans
son principe, identique a ceux d’un dispositif plus ancien, le porte injecteur (figure 1.2) est
maintenant surmonté d’une électrovanne de commande dont le principe est le suivant (pour
plus de détails se reférer a I’annexe 1) :

Le porte injecteur recoit a sa base I’injecteur. Ce dernier est constitué d’une aiguille et
d’un nez percé de plusieurs trous ou buses.

L’ouverture des injecteurs est obtenue par un effet de pression différentielle.
Lorsqu’une commande électrique d’ouverture de I’injecteur est recue (un temps de
commande), le bobinage H est alimenté par un fort courant d’appel (20 A). La force
magnétique résultante provoque la levée rapide de I’aiguille pilote G.

La bille est soulevée de son siége par la haute pression issue du rail d’accumulation,
ouvrant alors la communication avec le circuit de retour au réservoir de carburant.

Par les deux calibrages A et B, la pression régnant dans le volume de commande F se
détend en regard de celle entretenue par le rail dans la chambre de pression D.

La force agissant sur le piston de commande E diminue, I’équilibre est rompu. La force
engendreée par la haute pression de la chambre D provoque le soulevement de I’aiguille C.

Malgré la commande électrique de cet injecteur, I’ouverture de I’aiguille est obtenue par
un effet de pression différentielle qui retarde le début de I’injection (quelques centaines de
microsecondes) et par suite, limite le nombre d’injections multiples. En plus, la commande
électrique ne permet pas de gérer la position de I’aiguille. D’ou, une nouvelle génération du
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systeme d’injection Common Rail, équipée d’un injecteur piézoélectrique, a été créée. La
bobine a été remplacée par un activateur piézoélectrique et le volume de commande a été
supprimé (Stegemann, 2002). Ainsi, parmi les avantages de ce systéme, nous citons : plus de
précision sur les durées et les instants d’injections, une meilleure gestion du positionnement
de I’aiguille et une augmentation du nombre d’injections (multi-injections).

\ VN = CirCUIt haute pression

= Circuit de retour

G A F
L J | P c J
Porte injecteur Injecteur (aiguille
et buse)
A- Gicleur d’ouverture de I’injecteur E- Piston de commande
B- Gicleur de réalimentation F- Volume de commande (10 mm?)
C- Aiguille d’injecteur G- Aiguille pilote et sa bille
D- Chambre de pression H- Solénoide

Figure 1.2 Schéma de principe d’un injecteur de type Common Rail.

1.1.3. Présentation des différentes architectures de buses d’injection

Les techniques d’injection Diesel connaissent depuis quelques années une réelle
révolution. L’apparition sur le segment des voitures particuliéres de I’injection directe haute
pression a permis le développement de nouvelles techniques, motivées par I’avenement de
normes d’émissions plus séveres et par les exigences de la clientele. Dans le cadre des
équipements liés a I’injection a rampe commune, le porte injecteur et le nez d’injecteur ont dd
étre adaptés pour pulvériser au mieux le gasoil et limiter les dispersions jet a jet et cycle a
cycle. Ces fluctuations incontr6lées étant autant de sources de formation de polluants, et de
surconsommation.

Double guidage

Les aiguilles des injecteurs sont désormais a double guidage. La levée est mieux
maitrisée, par I’intermédiaire d’un meilleur suivi de I’axe théorique du mouvement de
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I’aiguille. Les efforts qu’elle subit au cours de I’injection sont mieux répartis. De plus, en
étant guidée a deux endroits de sa course, ses vibrations sont limitées. Les jets sont alors plus
reproductibles cycle a cycle, et ont chacun un débit plus constant au cours de la vie du
systeme d’injection.

Facteur k : buses a profil conique

Les progrés en terme d’usinage de buses ont par ailleurs permis une réduction du
diamétre de chaque orifice, et une meilleure qualité de fabrication. Les diamétres courants
sont maintenant de 160 um alors qu’en 1997 les buses de 200 um n’étaient encore que des
prototypes. La réduction de la section de passage et I’augmentation de la pression d’injection
sont en effet deux des principaux facteurs intervenant en faveur d’une meilleure pulvérisation
des sprays dans la chambre de combustion.

Afin de garantir une bonne perméabilité du nez d’injecteur, c’est-a-dire une bonne
faculté a injecter une grande quantité de gasoil en un temps donné ; il a fallu limiter les
phénomeénes de cavitation, et de pertes de charge en général, a I’intérieur de la buse. De
nouveaux injecteurs ont alors fait leur apparition, dotés de buses a profil conique, quantifié
par le facteur « k » (fig. 1.3). Le canal a une section qui se rétrécit vers la chambre de
combustion. De cette maniere, les pertes de charge au niveau du corps du nez d’injecteur sont
limitées, et la cavitation minimisée. Cependant cette géométrie semble tres sensible a
I’encrassement des orifices debitants.

L’usinage est effectué par décharges électriques (EDM pour Electro Discharge
Machining), ce qui permet une bonne finition et une précision de I’ordre du micron. La buse
ainsi usinée est ensuite hydro-érodée (HE) afin d’affiner son débit théorique et la tolérance
admise en réduisant les angles vifs. Potz et al. (2000) annoncent £2 % d’erreur sur les valeurs
de deébit par rapport a la consigne.

\

Figure 1.3 Concept de buse a facteur K. En pointillé : aprés EDM ;
En traits pleins : Apres EH
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Injecteur a sac / Injecteur VCO

Du point de vue de la sensibilité aux émissions normalisées, les constructeurs
d’équipements d’injection haute pression Diesel ont beaucoup travaillé sur la définition du
petit volume mort, appelé "sac" (fig. 1.4), présent a la base de I’aiguille quand elle repose sur
son siege.

L’augmentation de la contenance de ce « sac » dégrade les émissions d’hydrocarbures
imbrdlés. En effet, lors de la fin de I’injection, lorsque I’aiguille est retombée, ce volume se
déverse dans le cylindre a faible pression d’injection. Cette fraction de carburant brlle trés
lentement et de maniére incomplete. Par contre, si son volume est trop réduit, I’aiguille vient
obstruer I’orifice débitant. On emploie alors le terme de VCO pour Valve Covered Orifice
(fig. 1.4).

Dans ce cas, pour des charges faibles et moyennes, I’aiguille n’est que partiellement
levée. Les sprays deviennent tres dissymétriques, induisant une forte augmentation de
I’émission de particules a I’échappement. En effet la répartition du carburant dans la chambre
étant changée, des zones tres riches apparaissent, induisant la formation de suies.

Differents compromis sont alors proposeés, regroupes sous la terminologie de mini et
micro-sac suivant I’importance en volume de ce dernier. Son augmentation tend a limiter
I’émission de suies a charges partielles, mais augmente le niveau d’imbrdlés émis.

Actuellement sur le marché, tous les moteurs de cylindrée unitaire inférieure ou égale a
500 cm® sont munis d’injecteurs de type VCO.

VCO Micro-Sac Mini-Sac

0.145 mm? 0.230 mm? 0.315 mm?

Figure 1.4 Comparaison des architectures en VCO, Micro-sac ou Mini-Sac. Un ordre de
grandeur du volume du sac (orifices débitants compris, soit ~0,088mm?®) et de la symétrie
moyenne des sprays sont respectivement indiqués (d’aprés Potz et al., 2000)
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Siege ZHI

L’avenement de I’électronique de puissance dans le pilotage des injecteurs a permis le
développement de stratégies nouvelles d’injection. Il est désormais courant d’avoir trois
phases successives d’introduction de la charge dans la chambre de combustion voire plus,
qualifiees respectivement d’injection pilote, d’injection principale et de post-injection. Les
quantités injectées pour une unique commande d’injecteur ont ainsi tendance a diminuer. Ceci
nécessite par conséquent une maitrise accrue des débits injectés pour les faibles levées.

Par ailleurs, de nouvelles formes de sieges ont alors fait leur apparition (fig. 1.5)
tolérant mieux les déformations du corps de I’injecteur face aux forts gradients de pressions
subis lors d’une injection. De cette maniere, les faibles levées sont mieux pilotées, le siége
étant toujours d’une forme optimale (Potz et a/. 2000).

Standard Double ZHI = Cylindrical Section (Z) with Groove (H)
Conical Seat and Inverted (l) Seat Angle Difference
cylindrical inverted seat vV

cylindrical

tion :
380 _— section

angle diﬁerence/(\\

Ve N
seat ed;\e\ -

seat angle
difference —

Figure 1.5 comparaison entre un siége standard a double conicité (a gauche)
et un profil ZHI (a droite). (d’aprés Potz et al. 2000)

1.1.4. Synthese

En conclusion de ce volet sur I’injection Diesel, la combinaison d’architectures
novatrices et I’avénement de normes d’émissions sans cesse plus sévéres, tend a une réduction
des diameétres des buses et a I’augmentation de la pression d’injection. L amélioration de la
qualité des sprays, issus des orifices d’injection, limite les émissions polluantes, et
I’accroissement induit du débit permet de répondre au désir toujours croissant d’amélioration
des performances des moteurs. Cependant, la structure de I’écoulement interne dans les
injecteurs et les phénomeénes de cavitation rencontres restent encore méconnus de la plupart
des acteurs de I’injection directe Diesel. On leur reconnait certains bienfaits et de multiples
inconvénients.
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1.2. Le phénomene physique de cavitation

La cavitation est la formation de poches et de bulles de vapeur au sein d’un milieu
liquide initialement homogene. Elle prend des formes trés différentes selon la configuration
d’écoulement ou elle se produit, la forme et le mouvement des parois qui le limitent, les
propriétés physiques du liquide lui-méme, les contraintes qui lui sont appliquées, etc. Elle a
été définie par Franc et al. (1995) comme étant « la rupture du milieu continu de liquide sous
I’effet de contraintes excessives ». La notion de contrainte, dans le domaine de la cavitation,
s’identifie a la pression absolue.

La cavitation peut avoir lieu dans un liquide au repos comme dans un liquide en
mouvement. Dans cette étude, nous serons concernés spécialement par la cavitation produite
dans les écoulements au sein d’organes hydrauliques et plus particulierement dans les orifices
des injecteurs Diesel.

1.2.1. La pression de vapeur saturante

La cavitation apparait dans la région d’un liquide ou la valeur minimale de la pression
absolue atteint celle de la vapeur saturante, fonction de la température du milieu considére.

Si I’on considére le diagramme thermodynamique des états solide, liquide et gazeux
d’un corps (fig. 1.6), la courbe T,C, partant du point triple et aboutissant au point critique C,
figure I’ensemble des transformations liquide-vapeur qu’il est possible d’effectuer d’une
maniére réversible a partir d’un point initial F qui représente I’état liquide a I’entrée de
I’organe considéré. Deux chemins simples principaux permettent d’effectuer le changement
de phase : ou bien on éleve la température a pression constante de la valeur T jusqu’a la
température d’ébullition par un apport de chaleur extérieur, ou bien, a température constante,
on abaisse la pression jusqu’a atteindre la courbe de vaporisation pour la valeur P,(Ts) de la
pression. C’est ce chemin que I’on s’attend a suivre dans le phénomeéne de cavitation ou la
réduction de la pression est imposée localement par la dynamique de I’écoulement et le
caractere isotherme de la transformation résulte de la tres petite quantité de chaleur nécessaire
a la formation d’un volume significatif de vapeur. Ainsi décrit, le phénomeéne de cavitation
s’apparente a I’ébullition, étant entendu que les termes moteurs de la transformation de la
phase différent dans les deux cas.

Il se trouve d’ailleurs, d’aprés Franc et al. (1995), que la cavitation ne se fait pas
toujours selon un chemin isotherme : les échanges thermiques nécessaires a la vaporisation du
liquide nécessitent une température de changement de phase T¢ un peu inférieure a la
température Tt du systeme (fig. 1.6). Les auteurs ont appelé ce phénomeéne "retard thermique
a la cavitation™.
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cbullition

VAPEUR
P, (Tp

cavilation

T T T
Figure 1.6 Diagramme des états d'un corps et courbes de changement de phase
(d’aprés Franc et al. 1995)

D’aprés Brennen (1995) et Franc et al. (1995), il peut exister des cas ou le liquide
évolue de maniére proche de I’équilibre, sans se vaporiser, & une pression inférieure a sa
pression de vapeur saturante (fig. 1.7). Une telle évolution dans un état d’équilibre métastable
correspond au chemin AM, branche descendante de la relation de Van der Walls E(1.1) qui
modélise assez bien le comportement liquide et gazeux du fluide réel, et notamment les
isothermes d’Andrews dans le plan du volume spécifique v et de la pression absolue p.

(p+ﬁ)(v—b)=rT E(1.1)

: pressions (p > 0)

Figure 1.7 Isothermes d’Andrews (d'aprés Franc et al. 1995)

Ainsi, la condition: pression absolue égale a la pression de vapeur saturante
correspondant a la température de fonctionnement du systéme, qui est habituellement adoptée
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comme critere de passage au régime cavitant, ne suffit pas toujours en fait a assurer la
transformation du liquide en vapeur.

1.2.2. Formes diverses des cavités de vapeur

Dans les liquides couramment rencontrés dans les situations industrielles, on est conduit
a postuler I’existence d’amorces de rupture constituées par des inclusions de gaz et de vapeur
présentes au sein du fluide (Brennen 1995, Franc et al. 1995), c’est-a-dire a substituer a
I’image d’un milieu liquide homogéne celle d’un milieu hétérogéne. Franc et al. (1995) ont
donné a ces microbulles le nom de germes de cavitation.

Ainsi, lorsque la cavitation se produit au sein d’un écoulement, elle prend les
principales formes suivantes (Hammitt 1980, Brennen 1995, Franc et a/. 1995) :

a- Bulles isolées, emportées avec I’écoulement, qui sont issues des germes
microscopiques contenus dans le liquide. Ces bulles explosent dans les régions de
basse pression et implosent ensuite lorsqu’elles rencontrent un gradient de pression
adverse.

b- Poches de cavitation accrochées aux parois. Dans ce cas, on distingue le régime de
cavitation partielle dans lequel la cavitation prend naissance au niveau d’un
changement de géométrie (exemple: I’entrée des orifices d’injection, zone de
décollement) et le régime de supercavitation dans lequel la poche se referme au sein
de I’écoulement a I’aval du corps qui a donné lieu a sa naissance.

c- Filaments tourbillonnaires cavitants qui résultent des basses pressions engendrées
dans les zones ou la vorticité est fortement concentrée : zones de cisaillement entre
deux écoulements de vitesses d’ensemble différentes (exemple : sillages de poches
de cavitation).

1.3. Les écoulements dans les orifices d’injection

Dans les orifices d’injection type Diesel, I’écoulement se sépare de la paroi a I’entrée de
I’orifice et se rattache a une certaine distance en aval de I’entrée. Comme le montre la figure
1.8-a, cette séparation mene certainement a une contraction de veine au centre de I’orifice et
une zone de recirculation a proximité de la paroi. Sur I’axe de I’orifice, la pression absolue
décroit rapidement jusqu’a I’atteinte de la section minimale au niveau de la veine de
contraction. Au dela de cette zone, la pression remonte légérement et ensuite reprend a
diminuer a cause des frottements exercés par les parois et des pertes dues a la turbulence (He
1997). La pression statique dans la zone de recirculation diminue avec I’augmentation de la
vitesse. Lorsque cette derniére atteint des valeurs trés élevées, la pression statique dans la
zone de recirculation chute jusqu’a la pression de vapeur et la cavitation se déclenche a
I’entrée de I’orifice (fig. 1.8-b).
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a) Ecoulement non-cavitant b) Ecoulement cavitant
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Figure 1.8 Ecoulement dans les orifices et la pression absolue correspondante
a) Ecoulement non-cavitant ; b) Ecoulement cavitant (D’apres He 1997)

1.3.1. Les paramétres caractéristiques de la cavitation

Les recherches antérieures réalisées sur la cavitation montrent que la naissance et le
développement de la cavitation dépendent d’un parametre adimensionnel nommé parametre
ou nombre de cavitation.

Le parametre de cavitation

Les paramétres utilisés dans la littérature pour la description du début et du
développement de la cavitation sont en conflit. Certaines études sur la cavitation (Knapp et al.
1970) utilisent le parametre ou nombre de cavitation o défini comme suit :

o=L=R E(1.2)

1 2
1

Ou P, est la valeur caractéristique imperturbable de la pression, P, est la pression de
vapeur, p est la masse volumique du fluide et J” sa vitesse moyenne.

Pour le cas particulier d’un orifice a écoulement cavitant, ce paramétre est donné par :

_P=R E(1.3)
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Ce parametre lie le changement de pression potentielle de I’écoulement (équation de
Bernoulli) a celui qui peut causer la cavitation dans le fluide. En utilisant ce paramétre, la
condition de "Hydraulic Flip" (pour laquelle le liquide se détache de la paroi a I’entrée de
I’orifice et ne rattache plus a cette paroi tout le long de I’orifice) correspond & ¢ = 0 pour un
orifice de longueur arbitraire. En réalité, le "Hydraulic Flip" se produit & une valeur de o
supérieur a zéro puisque I’orifice a une longueur finie.

Bergwerk (1959) préfére utiliser le nombre de cavitation suivant :

_RB-P
K= Bp E(1.4)

Ou P; est la pression en amont de I’orifice d’injection. Ce méme parametre a été utilise
par Spikes et Pennington (1959) et plus récemment par Chaves et al. (1995), Soteriou et al.
(1995, 2000) et Arcoumanis et al. (1998-2001) pour caractériser la cavitation dans les
injecteurs Diesel.

Pearce et Lichtarowicz (1971) ont défini leur nombre de cavitation K; comme étant le
rapport de la pression statique qui s’oppose a la cavitation par la pression dynamique qui a
tendance a la produire. Ce nombre est I’inverse de celui défini par Bergwerk (1959) :

_B-B
Kl_B—B E(1.5)

Hall (1963) a défini le parametre K, comme suit :

_B-P
K==L E(1.6)

Nurick (1976) a fait une étude expérimentale sur les écoulements cavitants dans les
orifices circulaires et rectangulaires. Il a établi un modéle théorique pour prédire le début de la
cavitation dans ces orifices. Dans son modele, il a proposé un nombre de cavitation K; défini
comme suit :

Ko{B= )L ] E(L.7)

Nurick a trouvé que son parametre K; est une fonction simple du coefficient de
contraction des veines C. :

ko= (L] E(18)

Evidemment, ces différents parametres peuvent étre exprimés les uns en fonction des
autres par des simples relations :
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1 1
Kz(C =(1+K1) cd (c E(1.9)

Certains des auteurs cités ci-dessus, ainsi que d’autres, ont établi ou défini une valeur
critique du parametre de cavitation qui correspond a la naissance de la cavitation dans
I’écoulement.

Le paramétre critique de cavitation

D’aprées Franc et al. (1995), le paramétre critique de cavitation dépend des paramétres
géomeétriques et physiques suivants :

- Nombre de Reynolds (Effet de la viscosité)

- Nombre de Froude (Effet de la gravité)

- Nombre de Weber (Effet de la tension superficielle)
- Taux de turbulence

- Rugosité relative

- Parametres thermiques

- Qualité du liquide par rapport aux germes de cavitation (Existence de microbulles de gaz)

Nurick (1976) a discuté aussi comment la géométrie du bord d’entrée de I’orifice affecte
la cavitation. Il a constaté qu’une entrée a bord arrondi diminue la valeur critique de
cavitation K_..;; et que la veine de contraction ne se forme pas lorsque le rayon de I’arrondi
est supérieur a 0,144. L’auteur a établi une expression du nombre critique de cavitation :

Kooir = - 11,4 1/d + 2,6 E(1.10)

Ou rest le rayon de courbure de I’arrondi et d est le diametre de I’orifice. Ainsi, la
condition de déclenchement de la cavitation selon Nurick est K, < K;_.ir.

En 1991, Ruiz a formulé les valeurs critiques de certains des parametres de cavitation
définis ci-dessus, en fonction du coefficient de contraction des veines C. et du rapport //d de
I’orifice. Ainsi, les expressions des valeurs critiques obtenues par Ruiz (1991) et la condition
de déclenchement de cavitation sont les suivantes :

6 < 6ait = 2(1/C. — 1) - 0,04 I/d E(1.11)
K>>Koiy= C2+ (1= C.)*+0,04 C2 l/d E(1.12)
K> Kcrit = K2—crit/ (1 - KZ—crit) E(113)
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En négligeant les pertes de charge par frottement contre la paroi, le terme en 1/d peut
étre supprimé et par suite pour un orifice a bord d’entrée aigu (C. = n/(n+2) = 0,611, Ruiz
1991) les valeurs critiques sont les suivantes :

Ocrit = 1,273 Kcril‘ = 1,103 KZ—C}‘il = 0,525

Dans les études les plus récentes sur la cavitation dans les orifices d’injection
(Arcoumanis et al. 2001 et Soteriou et a/. 1999), la valeur critique K., du paramétre de
cavitation a été détectée expérimentalement. Ainsi, Arcoumanis et al. (2001) ont trouvé que
cette valeur critique varie entre 0,6 et 0,7 pour les orifices de grandes échelles alors qu’elle
varie entre 3 et 5 pour les orifices d’injection de taille réelle. Soteriou et al. (1999) ont réalisé
leurs mesures sur des injecteurs de grandes échelles. 1ls ont trouvé que cette valeur critique est
de 0,68. Cependant, les auteurs n’ont pas présenté en détail les dimensions géométriques de
leurs injecteurs et surtout les bords d’entrée.

1.3.2. Les régimes d’écoulement

Des études récentes ont approché le phénoméne de cavitation en le créant
expérimentalement soit par I’introduction d’une pointe ou d’une cavité a la paroi dans le tube
d’injection (Tamaki et al 1998), soit par la fabrication d’un injecteur a bord d’entrée
dissymétrique (Tamaki et al. 1999).

D’aprés Bode et al. (1992), le développement du spray est déterminé par I’écoulement a
I’intérieur de I’injecteur. Des visualisations en cinématographie rapide de I’écoulement a
I’intérieur d’un injecteur transparent, de diametre 0,2 mm, et de longueur 1 mm, collé a un
injecteur de série avec une injection commandée par une valve magnétique, ont été réalisées
par Bode et al. (1991, 1992). A une certaine pression d’injection, I’écoulement se détache de
la paroi, en formant un second écoulement de recirculation, tandis que I’écoulement principal
se contracte. Il peut se recoller ensuite. Avec I’augmentation de la pression d’injection, et
donc de la vitesse, la pression locale peut descendre en dessous de la pression de vapeur
saturante, et la cavitation peut alors apparaitre, sous forme de films. Pour la haute pression,
ces films peuvent se détacher et atteindre la sortie de I’injecteur. D’une maniére genérale, la
cavitation augmente avec la pression d’injection, tandis qu’une augmentation de la pression
de la chambre accélére I’absorption (collapse) des cavités. Des cavités allongées, qui débutent
au bord d’entrée du trou de I’injecteur, apparaissent pour des pressions d’injection et des
contre-pressions particulieres. Avec I’augmentation de la pression d’injection, les cavités
sortent du trou, et déforment I’interface liquide gaz. Ces résultats ont été comparés avec les
simulations monodimensionnelles qui décrivent les effets de détachement de I’écoulement a
I”intérieur du trou, et de la cavitation sur la vitesse de sortie du gazole (Bode et al. 1992).
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1.3.2.1. Ecoulements laminaires — Ecoulements turbulents

On considére généralement que I’écoulement dans les orifices d’injection est similaire a
celui dans une conduite, et par conséquence la nature de I’écoulement est liée au nombre de
Reynolds. Les mesures du coefficient de décharge réalisées par Bird (1930) et Gellales (1931)
montrent des grandes différences entre les résultats obtenus a faible nombre de Reynolds et
ceux obtenus & haut nombre de Reynolds. Schweitzer (1937) a constaté que le spray est plus
rapidement dispersé quand le nombre de Reynolds dépasse une certaine valeur et il a attribué
ceci a la transition d’un écoulement laminaire a un écoulement turbulent, qui résulte en une
perturbation plus rapide du jet.

La valeur critique du nombre de Reynolds a laquelle I’écoulement laminaire se
transforme en écoulement turbulent se trouve souvent entre 2000 et 3000. Lorsque le nombre
de Reynolds est inférieur a la valeur critique, I’écoulement tend a étre laminaire et pour les
valeurs supérieures, il tend a étre turbulent. Le nombre de Reynolds ne peut pas étre défini
précisément pour une seule raison, c’est qu’il dépend de la géométrie de I’injecteur et des
propriétés du liquide (Schweitzer 1937, Giffen et Muraszew 1953).

Pour les liquides a faible viscosité, comme le gazole, I’écoulement dans I’injecteur est
normalement turbulent. Cependant, pour les injections intermittentes, telle que I’injection
Diesel, il existe une période en début de chaque injection ou la vitesse de I’écoulement part de
zéro et une seconde période a la fin ou cette vitesse diminue vers zéro, durant lesquelles
I’écoulement est laminaire ou semi-turbulent (Lefebvre, 1989).

Ecoulement laminaire

Généralement, I’écoulement laminaire est favorise par :

1- Une entrée arrondie de I’orifice
2- Une paroi lisse

3- L’absence de courbures

4- Une viscosité élevée du liquide

5- Une faible vitesse d’écoulement

Une analyse théorique, basee sur les équations de Navier-Stokes, a été réalisée par
Sparrow et al. (1977) sur le développement d’un écoulement laminaire dans un conduit
rectangulaire avec un fluide prélevé a un réservoir de volume illimité. L’entrée du conduit est
a angle vif. Ils ont fait varier le nombre de Reynolds, basé sur le double de la hauteur du
conduit, dans I’intervalle de 1 a 1000, couvrant les régimes d’écoulement visqueux
d’écoulement dépendant a la fois de la viscosité du fluide et des effets d’inertie. Ils ont trouveé
que la rotation brusque du fluide autour de I’angle d’entrée, produit sa pénétration vers le
centre du conduit suivie d’un changement de sa trajectoire vers la paroi. Les profils de vitesse
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d’entrée deviennent de plus en plus aplatis avec I’augmentation du nombre de Reynolds qui
entraine aussi une augmentation de la longueur de la région d’entrée du fluide.

Notons que les écoulements laminaires n’apparaissent que quelques microsecondes en
début et a la fin de I’injection Diesel (Lefebvre, 1989). Pour cela, leur étude et leurs effets sur
I’atomisation des sprays ont souvent été négliges dans les recherches appliquées a I’injection
Diesel.

Ecoulement turbulent

L’écoulement turbulent et favorisé par :

1- Des grands diameétres de passage

2- Des variations de la vitesse d’écoulement et de sa direction
3- Un changement brusque de la section de passage

4- La rugosite de la surface

5- Des imperfections géométriques de I’orifice

6- Des vibrations mécaniques

7- Une faible viscosité du liquide

8- Un écoulement a vitesse élevée

La turbulence contribue a une bonne atomisation mais souvent au prix d’une
augmentation de la perte de charge dans I’écoulement (Lefebvre, 1989). Avant la naissance de
la cavitation, les écoulements dans les orifices d’injection Diesel sont turbulents (Tamaki et
al. 1998, Arcoumanis et al. 1998, Knox-Kelecy et al. 1993).

En 1995, He et Ruiz ont réalisé une étude expérimentale sur la turbulence dans les
écoulements cavitants. Ils ont utilisé un orifice d’injection transparent de grande échelle
(environ 200 fois le diametre d’un orifice d’injection Diesel de taille réelle). Mais, ils ont
adopté des nombres de Reynolds et de cavitation équivalents a ceux d’un orifice de taille
réelle. lls ont mesuré I’intensité de turbulence dans des écoulements non-cavitants et des
écoulements cavitants en utilisant un systeme de mesure ADL. Ils ont constaté que I’intensité
de la turbulence, en aval de la zone de recirculation a I’entrée de I’orifice (fig. 1.9, 1.10),
augmente de 10 a 20 % apres le déclenchement de la cavitation. Ces auteurs confirment le fait
que la turbulence joue un rdle tres important dans I’atomisation du spray.
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Figure 1.9 Contours de l'intensité de turbulence horizontale. (He et Ruiz 1995)
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Figure 1.10 Profil de I'intensité de turbulence I, a y = 15,9 mm. (He et Ruiz 1995)

He (1997) a mesuré I’intensité de turbulence en aval d’une poche de cavitation soumise
a des pulsations sous différentes fréquences. Il a trouvé que le fait de soumettre la poche de
cavitation a des pulsations, augmente I’intensité de turbulence. Mais, en comparant les
résultats obtenus a deux fréquences de pulsations différentes (5 Hz et 20 Hz), il a trouvé que
I’intensité de turbulence est plus élevée lorsque les pulsations sont a faible fréquence.

Badock et a/. (1997) ont étudié la cavitation dans des injecteurs mono-trou transparents.
Ils ont décrit comment I’instabilité des films de cavitation amplifie les effets de la turbulence
de I’écoulement sur les instabilités de la surface du spray.

Il ne faut pas oublier I’effet de la levée d’aiguille qui a été abordé dans plusieurs études
sur les sprays Diesel. Kim et al (1997) ont montré que I’angle du spray diminue avec
I’augmentation de la levée d’aiguille. En fait, lorsque la levée d’aiguille augmente, la
turbulence de I’écoulement dans le sac diminue. Une étude équivalente et plus récente sur des
injecteurs Common Rail piézoélectriques a été réalisée par Stegemann et al. (2002), confirme
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la diminution de I’angle du spray avec I’augmentation de la levée d’aiguille, qu’il a
interprétée par I’augmentation de la turbulence dans le sac de I’injecteur due & la cavitation
sur le siege de I’aiguille a faible levée.

Franc et al. (1995) ont parlé du caractére des arriéres de poches de cavitation. La zone
de fermeture d’une poche de cavitation est la zone ou I’écoulement de liquide recolle a la
paroi. L’écoulement qui longeait initialement la cavité a schématiquement, comme I’illustre la
figure 1.11, la structure d’un jet venant frapper la paroi. Ce jet se sépare en deux parties, I’une
donne naissance a un jet rentrant dans la cavité alors que I’autre assure le recollement de
I’écoulement a la paroi. Selon ces auteurs, une telle configuration ne peut pas exister de fagon
permanente. lls supposent qu’il y a alternance de phases d’existence du jet rentrant tendant a
alimenter la cavité en liquide et de phases de soutirage tendant a la vidanger et a entrainer en
méme temps une partie de la vapeur. Cette alternance peut, sous certaines conditions, donner
naissance a un cycle périodique de pulsations de poche. Aussi, les auteurs considerent que les
arrieres de poches sont un siege de fluctuations plus ou moins importantes.

Figure 1.11 Structure schématique de la zone de fermeture
d’'une poche de cavitation. (Franc et al. 1995)

La turbulence dans les orifices d’injection est un phénomene encore mal quantifié et ne
fera pas partie de la présente étude expérimentale.

1.3.2.2. Ecoulements cavitants

La cavitation dans les orifices se déclenche dans la zone de recirculation a I’entrée de
I’orifice (fig. 1.12-a). Avec I’augmentation de la pression en amont de I’orifice, la cavitation
se développe jusqu’a I’atteinte de la sortie de cet orifice (fig. 1.12-b). Les chercheurs ont
souvent donne, a ce type de cavitation, le nom de supercavitation. Dans ce cas, I’effondrement
de la cavitation se produit en aval de I’injecteur. Une légére augmentation de la pression
amont entraine un détachement complet de I’écoulement de la paroi et par suite la
recirculation des gaz ambiants vers I’orifice (fig. 1.12-c). Ce phénoméne a été nommé
"hydraulic flip". Dans certains cas, a cause de la dissymétrie de I’orifice d’injection et des
imperfections d’usinage, le décollement se produit d’un seul coté dans I’orifice alors que de
I’autre coté la cavitation peut se déclencher sans atteindre la sortie de I’orifice (fig. 1.12-d).
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Figure 1.12 Schématisation du comportement de la cavitation dans les orifices d’injection

Le "hydraulic flip" ne peut pas se produire lorsqu’on injecte le liquide dans une enceinte
remplie du méme liquide (Soteriou et al. 1995). Ces auteurs, ainsi que Goney et al. (2000),
supposent que dans les injecteurs Diesel de taille réelle, il ne peut se produire qu’un hydraulic
flip partiel a cause de la dissymeétrie des injecteurs et des imperfections d’usinage.

L’existence de la cavitation dans I’orifice réduit la section effective de I’écoulement
liquide et par suite les vitesses du liquide issu de I’orifice augmentent (Arcoumanis et al.
1998, Chaves et al. 1995-1998)

La plupart des études expérimentales sur la cavitation dans les orifices ont été réalisées
dans des modeles d’injecteurs de grande échelle a cause des difficultés de la visualisation des
écoulements dans des orifices de petite taille (taille réelle) et de la montée en pression et en
vitesse dans les matériaux transparents. Cependant, les auteurs ont souvent adopté des
nombres de Reynolds semblables a ceux de I’écoulement dans des injecteurs de taille réelle.

Malgré les difficultés dans I’extrapolation des résultats des injecteurs a grande échelle a
ceux de taille réelle, il est attendu que de petites bulles ou une ecume opaque se forment pour
les nombres de cavitation et Reynolds rencontrés dans les injecteurs Diesel, et dans certains
cas, un écoulement a bouchon de bulles peut apparaitre (Soteriou et al., 1998).

Soteriou et al. (1995) ont trouvé des ressemblances dans la structure des sprays générés
par les injecteurs & grande échelle et de taille réelle opérant sous des nombres Reynolds et
cavitation similaires.

Chaves et al. (1995) supposent que la longueur des poches de cavitation dans les
injecteurs de taille réelle, ainsi que I’effondrement de la cavitation dans ces injecteurs, ne
peuvent pas étre estimés par des mesures sur des injecteurs de grande taille.
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D’aprés Arcoumanis et al. (2001), dans les injecteurs Diesel de taille réelle, un nombre
de cavitation plus élevé est nécessaire pour que la cavitation apparaisse, comparativement aux
injecteurs a grande échelle. Ces auteurs ont constaté que le nombre de cavitation pour lequel
apparait la cavitation est de I’ordre de 0,6 a 0,7 pour les injecteurs a grande échelle, alors qu’il
est de I’ordre de 3 a 5 dans les injecteurs réels.

En 2000, Arcoumanis et a/. ont montré que méme si I’évolution du coefficient de perte
de charge en fonction du nombre de cavitation est identique a celle observée dans le cas reel,
la nature de la cavitation est probablement différente. Elle est sous forme des bulles avec des
noyaux homogenes dans les injecteurs a grande échelle, alors qu’elle est sous forme de films
de cavitation dans les injecteurs reels.

Les mesures réalisées par Badock et a/. (1997-1999) n’ont pas €té tres nombreuses car
les auteurs étaient bloqués par la durée de vie de I’injecteur transparent réalisé en plexiglas.
Aussi, leurs mesures n’ont pas été couplées a la caractérisation de I’écoulement par un
nombre de cavitation adimensionnel et une estimation du nombre de Reynolds. Tout de
méme, ils ont pu observer le développement de la cavitation durant la phase transitoire
d’injection et voir son influence sur le spray. D’apres leurs mesures par tomographie Laser, ils
ont constaté que la cavitation se développe au voisinage de la paroi de I’orifice avec quelques
bulles qui sont entrainées par I’écoulement. Cependant, ils n’ont pas vu de différences entre
les différentes pressions rail qu’ils ont utilisées. lls ont trouvé que les fluctuations du
phénomeéne observe d’une injection a une autre, au méme instant durant le cycle d’injection,
sont similaires au changement de conditions d’injection et quelles que soient les conditions de
pressions, les films de cavitation ont quasiment les mémes dimensions. Un grand noyau
liquide intact dans I’écoulement est visible dans toutes les conditions de pression. Dans
certains cas, ils ont observé des bulles de cavitation ou des ruptures des films de cavitation qui
sont entrainés par I’écoulement liquide. Les auteurs ont aussi testé les effets d’un broyage
hydraulique par un fluide abrasif (hydro grinding) sur cette cavitation (Badock et al., 1999) et
I’évolution du spray qui en résulte. En fait, I’application du "hydro grinding" retarde le
déclenchement de la cavitation durant le cycle d’injection et diminue I’angle du spray issu de
I’injecteur.

L’influence de la géométrie du bord d’entrée de I’orifice d’injection a été étudiée par
Tamaki et al. (1998) et par Marcer et al. (2000). Ces derniers ont constaté que I’augmentation
du rayon de courbure du bord d’entrée produit une diminution de la longueur de la zone de
cavitation et qu’un grand rayon de courbure (environ 150 um) entraine la disparition complete
de la cavitation.

L apparition des poches de cavitation et leur longueur ne sont pas stables. Marcer et al.
(2000) ont mesure la périodicité d’apparition de la cavitation dans les orifices d’injection
Diesel. Ils ont trouve que la fréquence d’apparition de la cavitation varie entre 20 et 30 kHz.
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Arcoumanis et al. (1999) ont comparé le comportement de I’écoulement cavitant entre
I’augmentation et la diminution du nombre de cavitation K. lls ont constaté que ce nombre
présente de I’hystérésis lors de la disparition de la cavitation.

Kim et al. (1997) parle de la position de I’aiguille qui change la vitesse de I’écoulement
au niveau du siege et augmente la turbulence lorsque la section de passage est petite (faible
levée d’aiguille). Les tests qui ont été faits par Soteriou et al. (1995) apres suppression de
I’aiguille confirment I’influence de cette derniere sur le niveau de turbulence dans
I’écoulement. Arcoumanis et al. (1999) ont trouvé que la cavitation est influencée aussi par
I’excentricité de I’aiguille.

En 1999, Badock et a/. ont constaté que, pour une pression rail de 250 bar et une contre-
pression de 15 bar, la cavitation qui se déclenche a I’entrée de I’orifice (d =0,2 mm,
/=1 mm), atteint la sortie de I’injecteur en moins de 20 ps. Egalement, Chaves et al. en 1995
ont constaté que la transition d’une faible cavitation a une cavitation bien développée est tres
rapide et ils ont estimé la durée mise par la cavitation pour atteindre la sortie (orifice :
d=0,2mm, /=1 mm) de I’ordre de quelques microsecondes.

En premier lieu, de nombreuses études architecturales ont cherché a limiter les
phénomeénes de cavitation au sein de buses de plus en plus petites, et soumises a des pressions
d’injection de plus en plus élevées, I’argument général étant que ces inclusions limitent le
débit total et donc la perméabilité de I’injecteur. Bien que certaines visualisations aient
montré qu’il persistait un cceur liquide (Arcoumanis et al., 2000), la détente d’une partie du
fluide diminue en effet la masse expulsée par unité de temps. Par contre, I’implosion de ces
poches de gaz entre en jeu dans I’atomisation primaire du spray. La corrélation entre des
architectures a forte cavitation et des résultats d’endurance montre que ces phénomenes jouent
un réle important dans le nettoyage des orifices de sortie des buses. Par exemple, les
injecteurs a facteurs k voient leur développement freiné par des problémes de dép6ts de suies
précoces, obstruant petit a petit les buses.

Dans le tableau 1.1, nous présentons I’ensemble des études qui ont été réalisees sur des
injecteurs de tailles réelles.

Auteurs Taille de I’orifice (mm) | Pression d’injection maximale (bar)
Badock et al. (1997-1999) 0,2 600
Dan et al. (1997) 0,18 - 0,40 200
Chaves et al. (1995, 1998) 0,20 500
Bergwerk (1959) 0,30 100

Tableau 1.1 Etudes expérimentales sur les injecteurs transparents Diesel mono trou
(D’aprés Arcoumanis et al. 1999)
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1.3.3. Cavitation dans le sac

Un autre type de structure de cavitation a été identifié, et a pour origine I’intérieur du
sac. La cavitation dans le sac peut apparaitre sous deux formes :

1- De courant de bulles formant une corde (String) continue qui s’étend entre deux trous
adjacents dans le cas des injecteurs multi-trous (fig. 1.13) ou aussi entre la surface de
I’aiguille et I’orifice (fig. 1.14).

2- De la cavitation qui se déclenche sur le siége de I’aiguille a faible levée et se propage
dans le sac (fig. 1.15).

D’aprés Arcoumanis et a/. 1999, I’apparition de strings de cavitation est aléatoire et
instable. Ces strings sont dus a des tourbillons transitoires qui se produisent entre des orifices
adjacents. L’augmentation du nombre de Reynolds les rend plus stables, ce qui veut dire que
ces phénoménes dépendent du champ de vitesse dans le sac et non pas de la pression a la
sortie des orifices d’injection. Ces strings agissent fortement sur les films de cavitation qui se
développent dans les orifices d’injection (Arcoumanis et al. 1999). Ces auteurs estiment que
I’interaction de ces strings avec les films de cavitation dans I’orifice d’injection favorise la
perturbation de I’écoulement cavitant dans les orifices et par suite la diffusion de la cavitation
a toutes les zones de I’écoulement y compris son centre.

D’aprés leurs études expérimentales et numériques sur des injecteurs de grandes
échelles, Kim et al. (1997) ont confirmé I’instabilité des ces strings malgré la stabilité des
conditions opératoires de mesure et ont constaté que I’existence de ce type de cavitation
augmente la turbulence de I’écoulement dans le sac et entraine une augmentation de I’angle
du spray. Ces auteurs ont trouvé que pour les faibles levées d’aiguille, les strings apparaissent
entre la surface de I’aiguille et les films de cavitation dans les orifices. Alors que, pour les
hautes levees d’aiguille, ces strings apparaissent entre les orifices adjacents.

Dans leur étude en 2000, Arcoumanis et al. ont trouvé que les strings de cavitation
apparaissent dans le sac des injecteurs de taille réelle uniqguement pour les grandes levées
d’aiguille, alors qu’ils sont présents pour n’importe quelle levée d’aiguille dans les injecteurs
a grande échelle.

En 2000, Walther et a/. ont constaté que les strings peuvent apparaitre aussi entre le sac
et la surface de I’aiguille (fig. 1.14). Leur étude était réalisée sur des injecteurs Common Rail
de taille réelle. Les strings ont été détectés pour la pleine levée d’aiguille (grande levée).

Dan et al. (1997) ont observé que la cavitation se déclenche sur le siége de I’aiguille et
s’étale jusqu’au sac de I’injecteur et dans certains cas, ce dernier peut étre rempli entierement
par des bulles de vapeur.
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Figure 1.13 Strings de cavitation entre les orifices adjacents d’un injecteur
multi-trous de taille réelle (Arcoumanis et al. 2001).

Figure 1.14 Strings de cavitation entre la surface de I'aiguille et les orifices d’injection
d’un injecteur multi-trous de taille réelle (Walther et al. 2000)

En 1999, Badock et a/. ont réalisé une étude sur la cavitation dans les injecteurs de taille
réelle et dans des conditions d’injections cycliques. Ils ont observé des bulles d’air qui restent
dans le sac entre deux injections successives et de la cavitation qui se déclenche sur le siége
de I’aiguille pour ses faibles levées.

—te

Figure 1.15 Cavitation sur le siége de l'aiguille (Badock et al. 1999)

1.3.4. Influence de la cavitation sur le spray

Il faut noter que ni les théories aérodynamiques, ni les mecanismes de turbulence ne
peuvent expliquer toutes les observations expérimentales sur les sprays. Il y a une dispersion
importante des résultats avec la densité du gaz (que la turbulence ne peut pas expliquer), et
avec la géométrie de I’injecteur (que les modeles issus de la turbulence ne peuvent expliquer).
Il a été trouvé expérimentalement par Bergwerk (1959), confirmé par Nurick (1976), puis par
Arai et al. (1985), qu’une complication supplémentaire était apportée par la cavitation qui
pouvait apparaitre dans les injecteurs haute vitesse. Ruiz et Chigier (1985) ont proposé un
inventaire des phénomenes qui pourraient décrire le processus d’atomisation : la turbulence
du liquide, la cavitation dans le tube et I’interaction aérodynamique avec I’air extérieur
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apparaissent comme les trois phénomenes majeurs susceptibles d’expliquer le fractionnement
des jets. Ces trois phénomeénes sont donc bien présents. Les interactions aérodynamiques ne
peuvent expliquer I’influence de la géométrie de I’injecteur. La turbulence et la cavitation
sont deux phénomenes difficiles a dissocier.

La croissance de bulles de cavitation le long de I’injecteur pourrait étre responsable de
la désintégration du jet, qui démarrerait bien avant que le jet ne sorte de I’injecteur.
L’influence de I’injecteur sur le spray et sur I’atomisation a fait I’objet de beaucoup de
recherches. Qu’ils portent sur des sprays stationnaires (Karasawa et al. 1992) ou sur des
sprays transitoires (Bode et a/. 1992), un grand nombre de ces travaux expérimentaux portent
sur I’influence de I’écoulement cavitant sur I’atomisation du jet liquide.

Schweitzer (1937) supposait que seule la turbulence du liquide était responsable des
déformations initiales de la surface du jet, qui, amplifiées par les forces aérodynamiques,
conduisaient au breakup. Pour DeJuhasz (1931), le breakup commence aussi dés la sortie de
I’injecteur et résulte de la turbulence, tandis que Bergwerk (1959) notait que la cavitation
dans I’injecteur pouvait influencer le breakup ultérieur du jet par désymétrisation en sortie
d’injecteur de la surface du jet. Reitz et Bracco (1982) discutent la possibilité d’un cceur
liquide intact. Ils suggérent que les interactions aérodynamiques, combinées avec la cavitation
du liquide dans I’injecteur et/ou les effets des gradients de vitesse de la couche limite, peuvent
expliquer les observations du breakup. Ruiz et Chigier (1985) pensent également que la
cavitation génere des perturbations initiales dans le liquide qui conduisent au breakup. Arai
(1994) a étudié I’écoulement d’eau stationnaire dans un trou de 3 mm de diametre, et de
longueur 12 mm. A partir de 10 m/s, une poche de cavitation apparait dés I’entrée du trou. La
turbulence causée a la sortie du trou par la destruction de la cavité conjuguée avec le
frottement de la paroi, produit la perturbation de la surface du jet. Cette perturbation est
amplifiée par les forces interfaciales et entraine une longueur de breakup plus courte.

La turbulence causée par la cavitation est habituellement créée au point de
réattachement de I’écoulement. Ce point de réattachement se déplace vers I’aval lorsque la
vitesse d’injection croit. Quand il atteint la sortie du trou, I’intensité de turbulence, présente
dans I’écoulement sortant, atteint son maximum. La longueur de breakup est alors minimale
en méme temps que I’angle du jet est maximal. Lorsque la vitesse continue a augmenter, le
point de rattachement remonte de nouveau vers I’amont de I’écoulement et I’angle diminue
(Arai 1994).

Constatant que I’atomisation a la sortie de I’orifice était bien trop rapide pour n’étre
expliquée que par les effets aérodynamiques, Cavaliere et al. (1988) et Gllder et al. (1994)
ont pressenti I’influence de I’écoulement dans I’injecteur.
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Si on considére que la meilleure atomisation correspond a la plus faible longueur de
breakup, Arai et al. (1985) ont montré que le rapport optimal //d est d’environ 4. lls se
réferent au décollement de I’écoulement & I’entrée du trou, puis & son recollement, pour
expliquer I’effet de //d. Plus récemment, Arai et al (1991) ont proposé un concept
d’apparition de cavitation sur la base de I’analogie avec le nombre de Reynolds en visualisant
I’écoulement a I’intérieur du trou. Mais seule la longueur de breakup a été mesurée alors que
la distribution en taille de gouttes, qui semble étre un paramétre important pour représenter le
phénomene d’atomisation, n’a pas été prise en compte.

La relation entre la distribution en taille de gouttes du spray, la géométrie du trou
représentee par le rapport //d, et la forme de I’entrée du trou dans I’injecteur (entrée a angle
vif, en cone ou arrondi) est I’objet de I’étude de Karasawa et al. (1992). Sur un jet d’eau
stationnaire, avec les pressions usuelles de I’injection Diesel (vitesse d’injection allant de 90 a
180 m/s), la taille des gouttes est mesurée par PDA. Pour les trous a bord d’entrée aigu, la
taille des gouttes est insensible a //d jusqu’a une certaine valeur de ce rapport, et augmente
avec ce rapport au dela. Par contre, pour les trous a bord d’entrée arrondi, la taille ne dépend
jamais du rapport //d. Il y a possibilité de rattachement de I’écoulement pour un grand //d dans
le cas du trou droit. Ce mécanisme a été vérifié par la mesure des coefficients de décharge de
I’injecteur. Pour //d de 4, la taille des gouttes décroit exponentiellement avec I’augmentation
de la vitesse moyenne d’injection calculée a partir du diametre du trou. La taille des gouttes
est la plus faible dans le cas "angle vif", et la plus forte dans le cas "arrondi". La forme
d’angle vif est la plus adaptée a I’atomisation. Plusieurs injecteurs de méme spécificité, mais
de coefficients de décharge différents (dus a la dispersion résultant de la méthode de percage),
ont été testés. Il y a une différence de distribution de taille de gouttes avec ces injecteurs. En
terme d’atomisation, les injecteurs a bord d’entrée aigu ou conique ont sensiblement les
mémes performances. L’injecteur arrondi est un peu en deca, a cause de son coefficient de
frottement supérieur. Cette étude de Karasawa et al. (1992) montre la dépendance de
I’atomisation (en terme de taille de gouttes) a la configuration de I’injecteur pour un jet
stationnaire.

Pour un jet pulsé, typique du moteur Diesel, Cavaliere et al. (1988) ont expliqué leurs
observations par le mouvement de I’aiguille de I’injecteur qui modifie la section de passage.
D’aprés Bode et al. (1992), le développement du spray est déterminé par I’écoulement a
I’intérieur de I’injecteur. En fait, avec I’augmentation de la pression d’injection, les cavites
sortent du trou, et déforment I’interface liquide gaz. Les auteurs ont comparé leurs résultats
avec les simulations monodimensionnelles qui décrivent les effets de détachement de
I’écoulement a I’intérieur du trou, et de la cavitation sur la vitesse de sortie du gazole.

La cavitation peut produire un changement de la direction des lignes de courant
(Heimgartner et al., 2000) et modifier I’orientation du spray issu de I’orifice d’injection.
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La cavitation est apparue aussi pour les injecteurs coaxiaux (Ruiz et Chigier 1985).
Nous ne pouvons pas occulter le fait que de nombreuses recherches sur I’atomisation ont pour
base un injecteur coaxial (Bazile 1994, Préaux et al. 1998) pour des travaux orientés vers une
application aux moteurs de fusée a propergol liquide. Ruiz et Chigier (1985) ont ainsi étudié
le comportement du breakup pour un injecteur coaxial diphasique (liquide entourée d’air) par
photographie. Avec ce type d’injecteur, la cavitation est apparue pour un grand nombre de
conditions opératoires, y compris celles correspondant au Diesel. Des changements dans la
structure de I’écoulement sont intervenus lorsque la cavitation affectait le coefficient de pertes
de charge. L’effet d’instabilité est étroitement lié a la vitesse relative entre le jet liquide et
I’atmospheére environnante. Un schéma conceptuel est proposé, qui integre la génération de
perturbations par cavitation, le mouvement d’onde et I’interaction aérodynamique.

Méme si notre étude ne concerne pas directement la théorie de désintégration des jets
liquides, il nous a semblé important de préciser I’avancée des recherches dans ce domaine.

1.4. Description des techniques de mesures existantes

Pour I’étude de la cavitation dans les orifices d’injection de type Diesel, les chercheurs
ont toujours adopte des diagnostics optiques couplés, le plus souvent, a des mesures de
pressions et/ou de débits pour la détermination des nombres adimensionnels comme le
nombre de cavitation et le nombre de Reynolds.

1.4.1. Mesures physiques sur les écoulements dans les injecteurs Diesel

Les paramétres les plus importants pour la caractérisation des écoulements cavitants
sont les pressions en amont de I’orifice, le débit de I’écoulement et sa température.

Cette derniére n’a pas été souvent prise en compte vis-a-vis de ses effets sur les
propriétés du fluide (viscosite, densité, ...). Evidemment, les changements de température de
I’écoulement dans I’orifice, peuvent étre négligés pour les faibles pressions d’injection. Alors
que lorsque la pression d’injection est trés importante, ces changements de température ne
peuvent pas étre omis. Winklhofer et a/. (2000) estiment que pour les pressions d’injection
inférieures a 150 bar, les écarts de température entre le réservoir de fluide et son écoulement
dans I’orifice a des vitesses de I’ordre de 130 m/s, sont inférieures & 5 %. Dans leur étude, les
auteurs ont négligé les variations de température.

Pour les mesures de pression et de débit, différentes techniques et méthodes ont été
utilisées dans la littérature.

Mesures de pression
Schmidt et al. (1997) ont mesuré la pression, par un capteur de pression a jauge de

contraintes, en amont du siege de I’aiguille a cause des difficultés de la mesure de la pression
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dans le sac en aval du siége. Ces auteurs ont considére que la perte de charge au niveau du
siege de I’aiguille est de 20 % environ lorsque la levée d’aiguille est au dela de 98 % de la
levée maximale. De la méme fagon, Dan et al. (1997) et Miranda et a/. (2002) ont réalisé leurs
mesures de pression.

En 2000, Goney et al. ont instrumenté un injecteur pour la mesure de la pression sac la
plus proche de I’entrée des orifices d’injection. En fait, la pression sac a été mesurée par une
jauge de contrainte soigneusement collée sur le nez de I’injecteur autour de la paroi du sac.
Les auteurs ont signalé dans leur étude que cette mesure n’est pas trés précise mais elle leur
permet de voir la différence d’une injection a une autre. Avant Goney et al., cette technique
de mesure de pression sac a été utilisée aussi par Tsunemoto et al. (1999).

Sur des orifices a section rectangulaire, Winklhofer et al. (2000) ont réalisé la mesure
des champs de pression dans les écoulements cavitants en utilisant un interféerométre Mach
Zehnder. Cette technique est basée sur la mesure du chemin optique qui sera converti en
densité. Cette derniére fournit une relation entre la température et la pression. Ainsi, a
température constante, les auteurs ont pu évaluer la pression.

Mesures de débit

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs techniques permettant la mesure du débit.
Chacune de ces techniques a ses avantages. Dans ce paragraphe, nous décrivons les trois
techniques les plus utilisées dans les débitmétres commercialisés.

Le débitmétre Bosch (Bosch 1966) a souvent été utilisé pour la mesure des débits
instantanés durant I’injection. Il est constitué d’un long tube (quelques dizaines de meétres)
rempli de liquide dans lequel se fait I’injection du méme liquide. A la sortie de I’injecteur, un
capteur de pression mesure I’onde de pression engendrée par le liquide injecté. Cette onde de
pression est fonction de la vitesse de I’écoulement (Bosch 1966) :

P=axpxU E(1.14)
Ou P : la pression
a : vitesse du son dans le liquide
p :densité du liquide

U : vitesse du liquide (dans la section de passage du tube de mesure)

Par suite, le débit instantané dV/dt est donné par I’équation suivante (Bosch 1966) :

dv_ 4
= np E(1.15)

Ou A4 : la section intérieure du tube

t : représente le temps
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Avec cette technique de mesure, la loi d’injection peut étre obtenue avec une trés bonne
approximation alors que la quantité injectée manque de précision (environ 4 %) comparée aux
autres techniques de mesure de débit.

La deuxiéme technique est la méthode de Zeuch (Bower et a/. 1991, Ishikawa et al.
2000). Le principe consiste a injecter le liquide dans une chambre a volume constant remplie
du méme liquide. La pression dans la chambre augmente proportionnellement a la quantité
injectée qui peut ainsi étre détectée par la mesure de la variation de pression dans cette
chambre. Ainsi, pour un volume de liquide injecté AV dans une chambre de volume constant
V, I’augmentation de la pression de AP est déterminée par I’équation suivante :

AP:B% E(1.16)

Ou B est le module de Bulk du liquide.

Par suite, le débit volumique instantané dV/dt est obtenu par la différentiation de
I’équation E(1.16) :
dav _V dP
7B dr E(1.17)
Comparée au débitmetre Bosch, la quantité injectée par cette technique est plus précise.

Alors que, le signal du débit instantané est plus bruité car il est obtenu par la dérivation d’un
signal analogique mesuré (signal de pression).

La troisieme technique est celle que nous avons adoptée dans notre étude. Elle est
utilisée sur les débitmétres EMI et les débitmetres AKRIBIS. Son principe est basé sur
I’injection dans la chambre d’un cylindre équipé d’un piston qui se déplace sous I’action du
liquide injecté. Cette technique sera décrite en détail au chapitre 2 de la présente étude.

D’autres techniques de mesure de débit d’injection Diesel peuvent étre trouvées dans les
références suivantes : lwasaki et al. (1997), Shmid et al. (2001) et Marcic et al. (1998).

1.4.2. Mesures optiques appliguées aux écoulements dans les orifices

La présence des interfaces liquide-vapeur constitue évidemment un aspect essentiel des
écoulements cavitants qui, jointe a la valeur quasi-constante de la pression de vapeur, permet
de comprendre leur caractere souvent fortement instable.

L utilisation de sondes matérielles telles que sondes d’interfaces ou de vitesses n’est pas
possible en écoulement cavitant, la sonde étant source de cavitation et perturbant de ce fait
I’écoulement a mesurer.
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Dans le cas ou le liquide est transparent, il est possible d’acquérir une bonne
compréhension des phénomenes cavitants par I’usage des techniques de diagnostics optiques.

L’ombroscopie est la technique la plus utilisée pour la caractérisation des écoulements
cavitants (Badock et al. 1997-1999, Arcoumanis et al. 1998-2000, Chaves et al. 1995,
Soteriou et al. 1995-2000, ...). Cette technique basée sur un éclairage de I’écoulement d’un
coté par un faisceau de rayon paralléle et une acquisition d’images de l’autre coté de
I’écoulement, fournit une etude qualitative tres générale du phénomene de cavitation. Les
sources d’éclairage utilisées le plus souvent par les chercheurs, sont des lampes a flash de
courte durée (de quelques nanosecondes jusgu’a quelques centaines de microsecondes) et de
haute puissance lumineuse (quelques centaines de Joules). Alors que, pour I’acquisition
d’images, ce sont les caméras CCD (Charge Couple Device), intensifiées dans certains cas,
qui sont les plus utilisées (Arcoumanis et al. 1998-2000) et dans certains cas des cameéras
vidéos (Chaves et al. 1995, Badock et al. 1997). Badock et a/. (1999) ont utilisé une caméra
équipée de 8 capteurs CCD intensifiée permettant I’acquisition d’images a trés haute cadence
(jusqu’a 1 million d’images/s) avec un temps d’exposition d’images qui peut descendre
jusgu’a 10 ns. Ce type de caméra rapide permet le suivi du développement de la cavitation
dans I’orifice d’injection. Kent et al. (1983) et plus tard Roosen et al. (1997) ont utilisé
I’ombroscopie pour la caractérisation de la cavitation dans des orifices de section
rectangulaire.

Aprés I’ombroscopie, la deuxiéme technique est la tomographie Laser qui a été utilisée
par Dan et al. (1997), Soteriou et al. (1999), Arcoumanis et al. (1999) et par Badock et al.
(1998-1999) Tamaki et al (1998). L’application de cette technique consiste a éclairer
I’écoulement par une nappe Laser de faible épaisseur et acquérir I’image, de la lumiére
diffusée par les bulles et poches de cavitation, dans un angle le plus souvent égal a 90°. Les
caméras utilisées sont souvent des caméras CCD. Soteriou et a/. (1999) ainsi que Arcoumanis
et al. (1999) ont appliqué cette technique sur des écoulements cavitants stationnaires dans des
orifices de grandes échelles. Dan et al. (1997) I’ont appliquée sur des orifices a section
rectangulaire (0,4 x 5 mm?) et un écoulement stationnaire. Ils ont utilisé un Laser & argon
ionisé et une nappe d’épaisseur 0,2 mm. En 1999, Badock et a/. ont réalise une nappe Laser
de 20 um d’épaisseur, avec un Laser Nd : YAG, pour I’éclairage de I’écoulement cavitant
dans un orifice d’injection de taille réelle (0,2 mm) monté sur un systéeme d’injection
Common Rail. Leur injecteur transparent usiné dans du plexiglas, est un injecteur mono-trou
a sac coaxial.

En 2000, Walther et al. ont appliqué la technique de PIV (Particle Image Velocimetry)
en utilisant le méme dispositif expérimental réalisé par Badock et al (1999) pour la
tomographie Laser. Les auteurs ont dopé leur fluide (ISO 4113) de particules fluorescentes de
diamétre moyen 2 um. La densité de ces particules (850 kg/m®) est trés proche de celle du

37



fluide utilisé (840 kg/m?). Parmi les principaux problémes rencontrés par ces auteurs, d’une
part le blocage de I’aiguille lorsque la concentration en particules est élevée et d’autre part la
haute vitesse de I’écoulement (250 m/s) qui les a obligés a utiliser des fenétres mobiles pour
le traitement par corrélation de leurs images. Avec cette technique, les auteurs ont pu tracer
quelques champs de vitesses de I’écoulement interne dans I’orifice d’injection. Cependant, les
particules rajoutées au fluide en tant que traceur, peuvent étre un élément favorable au
déclenchement et au développement de la cavitation. Cette derniere a des effets non
négligeables sur la vitesse de I’écoulement.

Soteriou et al. (1998-1999) ont réalisé des mesures de vitesses dans les écoulements
non-cavitants par Anémomeétrie a Phase Doppler (ADL). Ils ont dopé leur fluide d’un traceur
fluorescent. D’apres ces auteurs, I’application de cette technique sur les écoulements cavitants
peut perturber la cavitation & cause des particules du traceur. He (1997) ainsi que Arcoumanis
et al. (1998) ont étudié, par cette technique, les champs de vitesses de I’écoulement et les
phénomeénes de turbulence en aval des poches de cavitation dans les orifices d’injection.
L’ADL a souvent été appliquée sur des orifices d’injection de grandes échelles et des
écoulements stationnaires.

Arcoumanis et al. (1999) ont présenté un résumé de certaines études qui ont adopté
I’une des techniques de diagnostics citées ci-dessus sur des modeles d’injecteurs & grandes
échelles. Nous présentons ce réesumé dans le tableau 1.2. Dans ce tableau, ils ont précisé les
études dans lesquelles il y a eu une correction de I’indice de réfraction du fluide (en créant
une solution de plusieurs composants) par rapport a celui du matériau transparent. Cette
correction d’indice de réfraction a été faite par certains auteurs dans le but de diminuer les
erreurs de mesures optiques.

Chaves et al. (1995) ont développé une technique de mesure de vitesse d’écoulements
cavitants. Cette technique consiste a éclairer I’écoulement par un faisceau Laser (fig. 1.16).
Une lentille installée de I’autre c6té de I’écoulement par rapport au Laser, projette I’image de
cet écoulement sur un plan avec un grossissement de 50 fois. Sur ce plan, ils ont installé deux
fibres optiques, séparées d’une distance connue, qui collectent la lumiere et la transmettent a
deux photomultiplicateurs (PM). Ainsi, lors du passage d’une bulle de cavitation, son signal
est enregistré successivement par les deux PM. La cross-corrélation des deux signaux donne
un coefficient de corrélation maximal qui correspond au temps entre I’enregistrement des
deux signaux. Ainsi, les auteurs ont pu mesurer la vitesse des bulles entrainées par
I’écoulement. Cette méme technique a été utilisée plus récemment par Marcer et al. (2000)
pour la mesure de la fréquence d’apparition de la cavitation dans les orifices d’injection
Diesel.
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Auteurs Type de Facteur Nombre | Nombre de | Indice de | Techniques de
I’injecteur | d’échelle de Cavitation | réfraction | mesure
Reynolds
Arcoumanis Mono-trou 7 20 000 - Oui LDV dans le
et al. (1992) trou
Arcoumanis | 6 trous, mini- 20 20 000 - Oui LDV dans le sac
et al. (1998) | sac vertical et les trous.
Date et al 4 trous, 40 64 000 - Non Vitesse,
(1993) Incliné distribution de la
pression
Hiroyasu et Mono-trou, 10 30 000 - Non Visualisation de
al. (1991) entrée la cavitation
variable dans le trou
Kato et al. | 4 trous, mini- 40 65 000 - Non Distribution de
(1997) sac incliné la pression
Kim et al. 2 trous, sac 10 40 000 - Non Visualisation de
(1997) vertical et la cavitation
incliné, mini- dans le trou
sac et VCO
Knox- Mono-trou 50 10 500 - Non PDPA-
Kelecy et caractéristiques
Farell (1993) de la turbulence
Soteriou et Mono-trou, 20 5000 - 0,4-50 Non Visualisation de
al. (1995) 5 trous, sac 30000 la cavitation
vertical et dans le trou
incliné, et
VCO
Soteriou et Mono-trou 20 10 000 0,5-15 Oui LDV dans le
al. (1998) trou,
Visualisation de
la cavitation
dans le trou
He et Ruiz Mono-trou 200 13 800 - Non LDV dans le
(1995) trou,
caractéristiques
de la turbulence

Tableau 1.2 Etudes expérimentales sur des modeéles d'injecteurs a grande échelle
(d’'aprés Arcoumanis et al. 1999).
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Figure 1.16 Mesures de la vitesse des écoulements cavitants (Chaves et al. 1995)
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En 1998, Tamaki et a/. ont mesuré les vibrations engendrées par la cavitation dans
I’orifice d’injection au moyen d’un capteur d’accélération piézoélectrique (fig. 1.17). La
bande passante de leur capteur est de 2 Hz a 50 kHz et la fréquence de résonance est de
65 kHz. Les auteurs ont observé que la fréquence des chocs de pression dus a la cavitation, ne
dépasse jamais les 50 kHz. Les auteurs ont utilisé cette technique sur des injecteurs de taille
réelle (0,3 a 0,5 mm de diametre) et des écoulements d’eau stationnaire sous pression
d’injection allant jusqu’a 100 bar. Ainsi, ils ont comparé les niveaux de vibrations dus a la
cavitation sous différentes conditions d’injection.
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(0] 000
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Piezoelectric FFT Analyzer
Acceleration Transducer

Figure 1.17 Mesure du niveau de vibration engendrée par la cavitation (Tamaki et al. 1998)

Chacune des techniques, présentées dans ce paragraphe, a ses avantages et ses limites
d’application selon les conditions opératoires des mesures.

1.5. Coefficient de décharge

Le coefficient de décharge des orifices d’injection est défini par les pertes de charge
produites dans I’injecteur et par la section effective de I’écoulement dans les orifices
d’injection. Il est lié au débit massique par I’équation suivante :

m=Ca.S~2.p.(P—P) E(1.18)

ou m : débit massique (g/s)
S : section geométrique de I’orifice d’injection
p : masse volumique de liquide injecté (Kg/m®)
P; : pression amont du liquide

P, : pression aval du gaz ambiant

Les mesures du coefficient de décharge réalisées sur des orifices avec diverses
configurations et sous différentes conditions opératoires indiquent que les parameétres les plus
importants sont : le nombre de Reynolds, le rapport longueur/diametre //d de I’orifice, la
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pression d’injection, la pression du gaz ambiant, la géométrie de I’entrée de I’orifice
d’injection et la cavitation.

1.5.1. Influence du nombre de Reynolds

L’influence du nombre de Reynolds sur le coefficient de décharge a été étudiée par Bird
(1930), Gellales (1931), Bergwerk (1959), Spikes et Pennington (1959), Lichtarowicz et al.
(1965), Arai et al. (1985) et plus récemment par Ohrn et a/. (1991) ainsi que d’autres. La
maniere suivant laquelle le nombre de Reynolds influence le coefficient de décharge d’un
simple orifice plat est illustrée sur la figure 1.18. Cette figure montre trois zones distinctes.
Dans la premiére phase correspondante a un écoulement laminaire, le coefficient de décharge
C, augmente presque linéairement avec la racine carrée du nombre de Reynolds Re. Durant la
deuxiéme phase, correspondant a un écoulement semi-turbulent, C; augmente premiérement
avec I’augmentation de Re jusqu’a I’atteinte d’une valeur maximale a partir de laquelle une
augmentation supplémentaire de Re produit une diminution du C, Dans la phase
completement turbulente, qui est pratiquement la phase la plus intéressante, C, reste
sensiblement constant.
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Figure 1.18 Variation du coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynolds
(Giffen et Muraszew, 1953)

1.5.2. Influence de la géométrie de I’orifice

Dans plusieurs études, les chercheurs ont trouvé que le coefficient de décharge dépend
des dimensions de I’orifice d’injection, particulierement du rapport longueur/diamétre (//d)
mais il dépend aussi de la forme géométrique du bord d’entrée de I’orifice.

Rapport longueur/diametre

Comme I’illustre la figure 1.19, le pic caractéristique sur la courbe de C, en fonction de
Re, pour un orifice a bord d’entrée aigu, diminue rapidement avec I’augmentation de //d de
0,5 a 1. Cette figure est basée sur des données expérimentales compilées, de plusieurs sources,
par Lichtarowicz et al. (1965). Elle montre que pour //d = 0,5, le passage de I’orifice
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d’injection est similaire a celui d’un simple orifice plat (fig. 1.20). Le coefficient de décharge
est faible car le liquide en écoulement forme une veine de contraction, qui, sur une courte
longueur disponible, n’a pas le temps de se détendre et de remplir I’orifice d’injection. Avec
I’augmentation du rapport //d, I’écoulement se détend dans I’orifice et C, augmente et atteint
un maximum pour une valeur de //d aux alentours de 2. L’augmentation du rapport //d au dela
de 2, réduit C, a cause de I’augmentation des pertes frictionnelles.

La figure 1.19 montre que le coefficient de décharge augmente géneralement avec
I’augmentation du nombre de Reynolds jusqu’a atteindre une valeur maximale a un nombre
de Reynolds aux alentours de 10 000. Au dela de ce point, la valeur de C, reste sensiblement
constante et indépendante du nombre de Reynolds selon Lichtarowicz et al. (1965). Soteriou
et al. (1995) confirment I’indépendance entre le coefficient de décharge C, et le nombre de
Reynolds Re. Cependant, Ohrn et a/. (1991) ont montré, d’apres leur étude expérimentale, que
dans cette zone ou le nombre de Reynolds est supérieur a 10 000, la variation du C, en
fonction de Re possede un profil relativement plat dont la pente dépend de la géométrie de
I’entrée de I’orifice d’injection et particulierement du rapport /d (r : rayon de courbure du
bord d’entrée).

Figure 1.19 Variation du coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynolds pour
différents rapports I/d. Base de données expérimentales compilées par
Lichtarowicz et al. (1965).

Sur la figure 1.21, nous présentons les valeurs maximales Cy.... du coefficient de
décharge en fonction du rapport //d. Ces données expérimentales sont obtenues d’apres
I’étude de Lichtarowicz et al. (1965). Cette figure montre que, avec I’augmentation de //d de 0
a 2, les Cymar augmentent brutalement de 0,61 environ a une valeur maximale d’environ 0,81.
Une augmentation supplémentaire de //d produit une diminution de C, lente et presque
linéaire jusqu’a environ 0,74 a //d = 10. Ainsi, pour I’intervalle de //d entre 2 et 10, la figure
1.21 indique une relation linéaire entre C,.... €t le rapport I/d. Pour cette région, Lichtarowicz
et al. (1965) propose I’expression suivante, basée sur leurs données expérimentales avec un
coefficient de corrélation de 1 % environ :
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Cima= 0827 — 0.0085 — E(1.19)
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Figure 1.20 Influence du rapport longueur/diameétre sur le comportement de
I'écoulement ; a : orifice plat simple (I/d<0,5), b : orifice ayant I/d>0,5
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Figure 1.21 Variation de la valeur maximale du coefficient de décharge en fonction
du rapport longueur/diamétre. Base de données expérimentales
compilées par Lichtarowicz et al. (1965)

Géomeétrie du bord d’entrée de I’orifice

Durant ses tests sur les injecteurs Diesel, Bergwerk (1959) a observé que I’existence
d’un chanfrein a I’entrée de I’orifice d’injection, peut augmenter le coefficient de décharge.
Des résultats similaires ont été obtenus par Zucrow (1928) qui a observé que le coefficient de
décharge atteint un maximum pour les orifices submergés avec une faible chute de pression

qguand I’angle du chanfrein est entre 20° et 60°.

Des informations détaillées de I’influence du chanfrein d’entrée sur le coefficient de
décharge peuvent étre trouvées dans Spikes et Pennington (1959). Ces auteurs ont réalisé des
mesures sur des orifices submergés pour la détermination de I’optimum de I’angle et de la
profondeur du chanfrein afin de maintenir un coefficient de décharge constant sur un large
intervalle de conditions opératoires. Dans une premiere serie de mesures, ils ont fait varier
I’angle du chanfrein. Un orifice de 1,57 mm de diamétre, de 0,51 mm de longueur et ayant un
chanfrein de 0,51 mm de profondeur a été choisi pour leurs tests. Leurs résultats ont été
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compilés par Lefebvre (1989). La principale caractéristique de ces résultats est I’augmentation
du coefficient de décharge avec I’angle du chanfrein comme on le voit sur la figure 1.22-a.
Cette figure montre un angle optimal du chanfrein d’environ 50°, qui est cohérent avec
I’angle optimal trouvé par Zucrow (1928).

D’autres tests ont été réalisés par ces auteurs pour examiner les effets de la profondeur
du chanfrein. La figure 1.22-b présente la variation du coefficient de décharge en fonction de
la profondeur du chanfrein ayant un angle de 50°. Cette figure montre une forte dépendance
entre le coefficient de décharge et la profondeur du chanfrein.

a- Cq en fonction de I’'angle b- C4 en fonction de la profondeur
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Figure 1.22 Variation du coefficient de décharge a) en fonction de I'angle du chanfrein
b) en fonction de la profondeur du chanfrein. Données expérimentales
d’apres Spikes et Pennington (1959) compilées par Lefebvre (1989).

Ohrn et al. (1991) ont étudié I’influence d’un angle vif ou d’un arrondi sur le coefficient
de décharge. Ils ont constaté que le coefficient de decharge est trés sensible a la forme des
bords d’entrée. Méme en utilisant des injecteurs a bords d’entrée aigus (angle vif), le moindre
défaut, comme la rugosité ou un léger arrondissement, entraine une augmentation du
coefficient de décharge. Ces auteurs ont trouvé que les orifices ayant des bords d’entrée
arrondis avec un rapport 7/d (r : rayon de courbure de I’arrondi) inférieur a 0,2, le coefficient
de décharge est une fonction linéaire du nombre de Reynolds dont la pente est inférieure ou
égale a zéro (quel que soit Re dans I’intervalle 7000 a 30 000). Alors que pour les orifices
ayant un rapport r/d supérieur a 0,2, le coefficient de décharge reste une fonction linéaire du
nombre de Reynolds mais avec une pente positive (fig. 1.23).
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Figure 1.23 Influence du rayon de courbure du bord d’entrée de I'orifice
a)lld=2;b)l/d=4.(Ohrnetal., 1991)

1.5.3. Influence des conditions opératoires

Les pressions en amont et en aval de I’orifice d’injection déterminent le débit de
I’écoulement qui dépend du coefficient de décharge. L’influence de ces pressions sur le
coefficient de décharge a été traitée dans plusieurs études antérieures.

Pression d’injection

L’influence de la pression d’injection sur le coefficient de décharge C, est petit. Par
exemple, Gellales (1931) a trouve, pour le gazole, une augmentation de C, de 0,91 a 0,93
pour une augmentation quintuple de la pression d’injection. Le résultat a été obtenu pour un
rapport //d de 3. Pour des valeurs de //d supérieures a 3, le coefficient de décharge diminue
avec I’augmentation de la pression d’injection. Ceci est di principalement a I’augmentation
des pertes frictionnelles qui augmentent avec le carré de la vitesse (Giffen et al., 1953).

Chaves et al. (1995) ont trouvé que le coefficient de décharge devient indépendant de la
pression d’injection lorsque I’écoulement est supercavitant.

Pression des gaz ambiants

L’effet de I’air ou du gaz comprimé sur le coefficient de décharge a été étudié par Arai
et al. (1985). Leurs résultats sont présentés sur la figure 1.24. Ils étaient obtenus sur un
écoulement d’eau a travers un orifice circulaire de 1,2 mm de longueur et de 0,3 mm de
diametre. Il est intéressant d’observer sur cette figure que le coefficient de décharge C, ne
change pas seulement avec le nombre de Reynolds Re mais aussi avec la contre pression. A
pression atmosphérique, C, atteint une valeur maximale d’environ 0,8 & Re = 3000. Pour des
nombres de Reynolds variant entre 3000 et 15 000, il y a deux valeurs. La valeur supérieure
correspondant aux nombres de Reynolds qui augmentent de 3000 jusqu’a 15 000 et la valeur
inférieure correspond aux nombres de Reynolds qui diminuent de 15 000 vers 3000. Pour les
nombres de Reynolds supérieures a 15000, C, reste quasiment constant aux alentours de 0,7.
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Pour des pressions ambiantes supérieures a la pression atmosphérique, I’existence de
valeurs doubles de C, n’a pas été constatée. Pour les nombres de Reynolds variant entre 2000
et 20 000, C, reste quasiment constant a environ 0,8 et indépendant de la pression ambiante.
Au dela de Re = 20 000, C, diminue progressivement de 0,8 jusqu’a environ 0,72 a Re =
50 000.
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Figure 1.24 Influence de la pression des gaz ambiants sur le coefficient de décharge.
Basée sur des données expérimentales de Arai et al. (1985) compilées
par Lefebvre (1989).

1.5.4. Influence de la cavitation

La vapeur et les gaz qui apparaissent dans les zones de cavitation, peuvent avoir une
influence importante sur le coefficient de décharge. L’implosion et I’effondrement des bulles
de cavitation peuvent aussi accélérer I’atomisation du spray (Lefebvre, 1989). En plus de ses
effets inverses sur le coefficient de décharge, la cavitation peut produire une érosion des
passages de I’injecteur. Les régimes de fonctionnement normal des injecteurs Diesel, font que
les deux types d’écoulement, cavitant et non-cavitant, peuvent avoir lieu sous certaines
conditions.

Spikes et Pennington (1959) ont réalisé des mesures sur des orifices a bord d’entrée
aigu. Certains de leurs résultats ont été compilés par Lefebvre (1989) et sont présentés sur la
figure 1.25. Sur les courbes de cette figure, le coefficient de décharge est tracé en fonction du
nombre de Reynolds et du nombre de cavitation K (cf. 1.3.1).

La figure 1.25 montre que les effets de la cavitation sur le coefficient de décharge sont
supérieurs a ceux du nombre de Reynolds quand ce dernier est élevé.

Plusieurs orifices montrent une instabilité autour du point de changement d’un
écoulement cavitant a un écoulement non-cavitant (Lefebvre, 1989). Avec des orifices longs,
ceci est dd a la tendance du liquide en aval de la veine de contraction a s’étendre et a remplir
la cavité. L’utilisation d’orifices de trés courte longueur, place la zone de cavitation a une
certaine distance en aval de I’orifice, qui par suite ne peut pas influencer le comportement de
I’écoulement dans I’orifice. Les instabilités peuvent aussi étre éliminées par la réalisation
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d’orifices suffisamment longs, mais cela crée un changement important du coefficient de
décharge simultanément avec le nombre de cavitation et le nombre de Reynolds (Spikes et
Pennington, 1959).

Les effets d’un bord d’entrée a angle vif sur la cavitation, en créant une région
d’écoulement a haute vitesse et faible pression statique, peuvent étre adoucis dans une
certaine mesure par le remplacement de I’entrée aigué par un chanfrein. D’apres Sipkes et
Pennington (1959), I’angle optimal du chanfrein est de 50° et la profondeur est 0,3 fois le
diametre de I’orifice. Cependant, I’existence de ce type de chanfrein supprime la cavitation
sur un large intervalle de nombre de Reynolds qui aura des effets importants sur le coefficient
de decharge (Spikes et Pennington, 1959).
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Figure 1.25 Influence de la cavitation sur le coefficient de décharge pour un orifice a bord
d’entrée aigu. Basé sur des données expérimentales de Spikes et Pennington
(1959) compilées par Lefebvre (1989).

Dans la derniere décennie, plusieurs études se sont intéressées a la caractérisation du
coefficient de décharge en fonction du nombre de cavitation. Parmi ces études, nous citons
celles réalisées par Soteriou et al. (1995), Marcer et al. (2000) et Arcoumanis et al. (1999,
2000). Ces auteurs ont trouvé que le coefficient de décharge est indépendant du nombre de
Reynolds mais il varie avec le nombre de cavitation K défini par I’équation E(1.19). Quand ce
dernier augmente, le coefficient de décharge diminue asymptotiqguement jusqu’a une valeur
minimale. La mesure du coefficient de décharge réalisée par ces auteurs a été mesurée pour
une levee d’aiguille constante entre I’amont de I’aiguille et la sortie des orifices d’injection.
lIs ont trouvé que C, dépend fortement de la position de I’aiguille. Pour les mémes nombres
de Reynolds, Arcoumanis et al. en 2000 ont comparé le coefficient de décharge en fonction
du nombre de cavitation entre les injecteurs de taille réelle et ceux des modeéles a grandes
échelles. Ils ont trouvé que, pour des grandes levées d’aiguille (taille réelle : 0,3 mm et
I’équivalent en grande échelle : 6 mm) et pour un méme nombre de Reynolds, le coefficient
de décharge, en fonction du nombre de cavitation, possede les mémes valeurs pour les deux
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échelles d’injecteurs (fig. 1.26-a). Alors que, lorsque la levée d’aiguille est petite (taille
réelle : 0,08 mm et I’équivalent en grande échelle : 1,75 mm), pour le méme nombre de Re, le
coefficient de décharge en fonction du nombre de cavitation devient légérement plus faible
pour les orifices de taille réelle (fig. 1.26-b).
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Figure 1.26 Variation du coefficient de décharge en fonction du nombre de cavitation
pour différents nombres de Reynolds (Arcoumanis et al., 2000).

1.5.5. Expressions empiriques

Le manque de théories quantitatives pour les écoulements dans les orifices sur des
grands intervalles du nombre de Reynolds, a mené a I’établissement d’un certain nombre
d’expressions empiriques pour les écoulement non-cavitants. Selon Nakayama (1961) :

Re3/®
C,=
17.111 /d + 1.65Re®®

E(1.20)

Ceci pour I/d dans I’intervalle 1,5 et 17 et Re dans I’intervalle 550 et 7000 et une
précision de 2,8 %. Nakayama propose aussi :

0.5
!
Cynn= 0.868 — 0.0425( —
i ( y ) E(1.21)

comme expression pour le coefficient de décharge a des nombres de Reynolds élevés, et
valable pour le méme intervalle de //d. Cette formule donne des valeurs inférieures a celle
obtenue par I’équation E(1.19) proposée par Lichtarowicz et al. (1965), car Nikayama (1961)
s’est limité dans ses mesures a un nombre de Reynolds maximal de 7000.

Lichtarowicz et al. (1965) propose une autre expression du coefficient de décharge :

i=¢+£(1+2zs[) E(L.22)
Cd Cd—max Re - d .
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OU Cgymax €St donné par I’équation (1.2). Ceci permet un excellent accord avec les
mesures expérimentales réalisées par ces auteurs dans I’intervalle de 2 a 10 pour //d et dans
I’intervalle de 10 a 20 000 pour Re.

Il est important de noter que ces équations ne peuvent pas étre appliquées sur les
écoulements cavitants. Les mesures réalisees par Ruiz et Chigier (1985) sur les injecteurs
Diesel électromagnétiques montrent I’existence de cavitation dans ce type d’injecteur sur la
plupart des conditions de fonctionnement. D’apres ces auteurs, C, reste constant aux alentours
de 0,7 jusqu’a I’atteinte d’un Re de 40 000. Mais avec I’augmentation de Re jusqu’a 50 000,
la cavitation produit la baisse de C, jusqu’a environ 0,6.

Une autre complication sur les injecteurs Diesel est que le nombre de Reynolds varie
durant la période d’injection. Varde et Popa (1984) ont trouvé que le coefficient de décharge
des injecteurs Diesel varie entre 0,5 et 0,8 en fonction du nombre de Reynolds.

D’aprés Bergwerk (1959), le coefficient de décharge varie essentiellement avec le
nombre de Reynolds. En appliquant I’équation de Bernoulli sur I’écoulement dans I’orifice,
Pearce et Lichtarowicz (1971) ont développé une équation pour le coefficient de décharge des
écoulements cavitants. Ils ont supposé qu’il n’y a pas de pertes lors de la contraction et
lorsque la pression dans la veine de contraction atteint la pression de vapeur, le débit
d’écoulement est contrélé par la différence entre la pression amont et la pression de vapeur.
Les auteurs ont postulé que le coefficient de décharge commence a diminuer a partir de ce
point qui correspond a la valeur critique du nombre de cavitation (début de la cavitation). Ils
ont ainsi exprimé le coefficient de décharge comme suit :

_ B-PR
Ca=Cen[ 575 E(1.23)
Ou C. est le coefficient de contraction de veine pris égal a 0,61 pour les orifices a bord
d’entrée aigu.

En examinant leurs résultats, les auteurs ont trouvé qu’il y a un excellent accord entre
leurs données expérimentales et I’équation E(1.23). lls ont signalé une déviation des résultats
pour les nombres de Reynolds inférieurs a 5000. Ceci semble étre cohérent avec la
supposition de C. constant. En fait, pour les faibles nombres de Reynolds, la structure de
I’écoulement change significativement entrainant le changement de C..

L’équation E(1.23) a aussi été démontrée par plusieurs auteurs, dont Nurick (1976) et
plus récemment Schmidt et al. (1997). Nurick (1976) a réalisé une étude sur les orifices a
bord d’entrée aigu et de grande dimension. Dans son étude, Nurick a adopté le coefficient de
contraction des veines défini par Daily et Harlemann (1966) :
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Cc:0,62+0,38(%) E(1.24)

Nurick (1976) suppose, comme Pearce et Lichtarowicz (1971), que les coefficients de
contraction des veines de I’écoulement cavitant et de I’écoulement non-cavitant sont
similaires, car I’équation E(1.24) est représentative d’un écoulement non-cavitant. Les
différentes données expérimentales collectées par Schmidt et a/. (1997) montre que le calcul
du coefficient de décharge des écoulements cavitants suivant I’approche de Nurick (1976)
donne une tres bonne satisfaction.

1.6. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de dresser un etat des connaissances génerales
concernant les phénomeénes intervenant au sein des injecteurs Diesel et de recenser les
investigations menées sur les écoulements dans ce type d’injecteurs au niveau expérimental.
Ainsi, les notions fondamentales (turbulence, parametre de cavitation, nombre de Reynolds,
géométrie des injecteurs, existence de I’aiguille) liées au développement de la cavitation dans
les orifices d’injection et son influence sur le coefficient de décharge et I’atomisation des
sprays ont été introduites.

La majorité des études expérimentales sur les écoulements cavitants ont été réalisées sur
des modeles d’injecteurs de grandes échelles et dans des conditions d’écoulements
stationnaires. La compréhension totale et la modélisation du comportement de la cavitation
dans des conditions d’injections cycliques et dans des injecteurs de tailles réelles ont été peu
abordées. Dans ce genre de configurations, il existe peu d’investigations expérimentales
effectuées sur le couplage des mesures de levées d’aiguille, de pressions, de débits et de
températures avec des diagnostics optiques sur I’écoulement interne. Les limitations
physiques sont associées aux conditions extrémes, loin des conditions habituelles, dans
lesquelles se trouve le fluide : la rapidité du phénomene et les hautes pressions. Ce qui montre
la nécessité de poursuivre les recherches expérimentales sur la cavitation afin de caractériser
ce phénomene dans les conditions les proches de I’injection directe sur les moteurs Diesel.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental et techniques de diagnostics

Aprés ce premier volet destiné a introduire les notions fondamentales concernant les
écoulements dans les orifices d’injection, ce deuxiéeme chapitre propose un descriptif des
moyens d’essais utilisés au cours du présent travail et de leur mise en ceuvre.

Nous avons congu un banc d’injection équipé d’un systéeme d’injection Diesel Common
Rail et afin d’observer les différents phénomeénes qui se produisent au sein des injecteurs
Diesel sans les perturber, un injecteur transparent permet un acces optique a I’écoulement
interne. Nous présentons ensuite les diagnostics optiques spécialement développés pour
I’observation phénoménologique de I’écoulement cavitant ainsi que les mesures thermo-
mécaniques. Les différentes techniques de traitement des données et des images appliquées
aux résultats d’essais sont ensuite décrites. Ces techniques nous ont permis de collecter une
large base de données expérimentales quantitative.

2.1. Le systeme physique expérimental

Dans ce paragraphe, nous décrivons le support expérimental, les systemes de commande
et de contr6le du systéeme d’injection et du matériel optique et d’acquisition, et la conception
et le montage des injecteurs pour I’étude de la cavitation.

2.1.1. Le support expérimental

Nous avons recherché des dispositifs les plus proches possibles des systémes montes sur
les moteurs Diesel actuels. Nous décrivons dans ce paragraphe le systeme d’injection et la
chambre de contre pression. Les expériences ont été effectuées a partir d’un systéme
d’injection Common Rail Bosch, qui permet d’obtenir des conditions d’injections
instationnaires réalistes. L avantage principal de ce systéme réside dans la possibilité d’ajuster
la durée de I’injection, sa pression d’alimentation et le nombre d’injections successives
(Stumpp et al. 1996, Guerrassi et al. 1998).

2.1.1.1. Systeme d’injection

Le systeme d’injection comprend différents circuits: hydraulique, pneumatique et
électronique (figure 2.1). Une pompe de gavage électriqgue (EKP) aspire le carburant du
réservoir pour alimenter sous pression de 5 bar, via un filtre a carburant, la pompe haute
pression qui génere la pression nécessaire a I’injection du carburant et le refoule dans
I’accumulateur haute pression (rail ou rampe) de volume 40 cm® environ. Ce volume permet
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d’amortir les oscillations créées par I’alimentation pulsée de la pompe haute pression et au
cours des prélevements brusques de carburant a travers I’électro-injecteur dont I’extrémité de
la buse a été remplacée par une piéce transparente reproduisant le sac et le trou d’injection.

Le carburant est injecté dans une chambre de contre-pression a volume constant,
remplie d’air ou d’azote sous une pression constante mais ajustable. A cet effet, elle est
équipée d’un systeme de vannes de remplissage et de vidange. Les gaz sont stockés dans des
bouteilles équipées d’un détendeur de pression manuel.

La regulation de la pression rail est assurée par un capteur de pression AVL a jauge de
contrainte (31 DP 1200 E-2,0) installé entre le rail et le porte injecteur. Pour des raisons de
sécurité, cette pression rail quasiment maintenue stable est affichée sur un manomeétre
Bourdon permettant sa surveillance constante durant le fonctionnement du systéme.

L’electro-injecteur utilisé est équipé d’un percage NHG spécifique, destiné a
I’implantation d’un capteur de levée d’aiguille permettant le suivi de la position de I’aiguille
en instantane durant I’injection.

Afin de réguler la température du carburant dans le réservoir, un échangeur
carburant/eau a été implante sur le circuit de retour de la pompe de gavage électrique. Le debit
d’eau froide, réglable, nous permet de maintenir le carburant du réservoir a une température
stable (38 a 40 °C).

L’ensemble porte-injecteur, injecteur transparent et chambre de contre-pression est
monté sur la table d’une fraiseuse assurant des déplacements de précision suivant les trois
axes. Son moteur entraine la pompe haute pression par I’intermédiaire d’une courroie (fig.
2.33).

Les caractéristiques des différents composants du systeme d’injection (pompe haute
pression, électro-injecteur, électrovanne de régulation de pression, ...) sont détaillées dans
I’annexe 1.

2.1.1.2. Chambre de contre pression

Afin de pouvoir modifier la contre pression, une chambre a volume constant (environ
65 cm®) a été réalisée. A cet effet, elle est équipée d’un systétme de vannes assurant son
remplissage et sa vidange en air ou en azote (fig. 2.1) a la température ambiante (entre 21°C
et 23°C) sous une pression réglable pouvant atteindre 100 bar.
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Figure 2.1 Schéma du dispositif expérimental

Le choix de I’azote comme gaz inerte pour I’étude de la cavitation sans inflammation a
la sortie de I’injecteur, est justifieé par sa présence en forte concentration dans I’air et par sa
masse molaire et sa densité proches de celles de I’air.

La chambre de contre pression est de forme conique, de diametre supérieur 8 mm, de
diametre inférieur 60 mm et de hauteur 90 mm. Le fond de la chambre est équipé d’un hublot
transparent en quartz, de diamétre 50 mm, collé sur le porte hublot avec une colle silicone
assurant une parfaite étanchéité et permettant un acces optique coaxial & I’orifice d’injection
(fig. 2.2). Ce hublot est couvert d’un film d’huile de 2 mm d’épaisseur pour éviter le dépot de
gouttelettes durant la prise d’images. Il est entouré d’un canal de récupération relié au circuit
de vidange, ce qui permet de maintenir la méme épaisseur du film d’huile sur toutes les
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injections. Le quartz et I’huile ISO 4113 ont le méme indice de réfraction (n=1,46) et le
hublot est a faces paralléles, ce qui fait qu’un faisceau de rayons lumineux, traversant ce

hublot et le film d’huile, sort paralléle & lui-méme.

Dans le cadre de cette étude, nous n’avons pas realisé des visualisations via ce hublot. Il
servira pour des visualisations dans des sections transversales de I’orifice d’injection
(éclairage par tranche Laser perpendiculaire a I’axe de I’orifice), qui nous permettent de
quantifier la section effective de I’écoulement liquide.

Chambre de

/ contre pression

Hublot en ) Porte-hublot
guartz ' 1

e
Orifice de remplissage
en gaz sous pression

Canal de
récupération

Orifice de
vidange

.‘__77‘.-

|
L 'k;Joint torique

—<¢— Support de
fixation de

le hublot

Figure 2.2 Chambre de contre pression en acier (Voir plan coté dans I'annexe 5)

2.1.2. Le systeme de contrdle

Des systemes de contrdle électronique a haute résolution et d’acquisition a haute
fréquence ont été realises. Ces systemes ont pour role de gerer et commander le systéme
d’injection, de synchroniser le déclenchement de I’injection avec d’une part les appareils de
mesures et de diagnostics (Laser, caméra, ...), d’autre part avec le systéeme d’acquisition
permettant I’enregistrement en temps réel de différents parametres comme la pression
d’injection, la levée d’aiguille, la température, le débit d’injection...

2.1.2.1. Electronique de commande

Elle réalise trois fonctions : la premiere assure le pilotage et la régulation de la pression
dans le rail par I’intermédiaire de I’électrovanne de régulation fixée sur la pompe d’injection,
la deuxieme fonction gere le pilotage de I’électro-injecteur pour simple, double ou triple
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injection alors que la troisieme fonction synchronise les différents composants du dispositif
expérimental. La programmation de tous ces composants électroniques, selon les conditions
d’injection et les durées et délais de synchronisation, se fait via un logiciel spécifique que
nous avons réalisé sur TestPoint. Dans ce paragraphe, nous résumons les principales
caractéristiques de cette électronique. Les détails de sa constitution et ses modes de
fonctionnement sont donnés en annexe 2.

Pilotage et régulation de la pression d’injection

Cette électronique régule la pression dans le rail en agissant sur une électrovanne
montée sur la pompe haute pression. D’aprés son principe de fonctionnement (annexe 1),
I’électrovanne nécessite un courant variable créé par des cycles (modulation d’impulsions en
largeur MIL). Pour cela, ce boitier électronique comporte deux composants :

- Un modulateur d’impulsions en largeur permettant la génération de créneaux suivant un
rapport cyclique d’ouverture (RCO) de I’électrovanne dans la plage de 5 a 95 %.

- Un contréleur PID modifiant le RCO tout en comparant la valeur de la pression prédéfinie
par I’utilisateur a celle mesurée par le capteur de pression installé entre le rail et I’entrée du
porte injecteur.

Alimentation séquentielle de I’électro-injecteur

Ce composant permet I’alimentation en puissance de la bobine de I’électro-injecteur en
simple, double ou triple impulsion selon des retards et des durées (fig. 2.3) convenablement
choisis par I’utilisateur.

Le déclenchement de I’injection peut se faire manuellement ou via un signal TTL
externe. Le top du signal d’excitation de I’électro-injecteur (0-12V), déclenche un signal TTL
(0-5V) qui a la méme durée D; du signal d’excitation de I’électro-injecteur et qui servira au
déclenchement des voies du séquenceur de synchronisation.

12V 1 1

R,
Rs

Figure 2.3 Exemple de définition des retards (R;) et
durées (D)) pour une double injection
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Séquenceur de synchronisation

Le role de ce composant est de synchroniser le déclenchement de I’injection avec les
systemes de diagnostic (caméra, Laser pulsé, débitmeétre...) et d’acquisition de données. Il est
constitué d’une carte compteur Keithley KPCI 3140 comportant 4 sorties digitales (signaux
TTL 0-5V) ayant une résolution de 16 bits sur une base de temps de 40 MHz et une sortie
d’impulsions TTL (0-5V) qui ne peut étre déclenchée que par software. Les retards (par
rapport a une méme référence) et les durées des signaux TTL générés par ces 4 voies, sont
programmables indépendamment et ils peuvent étre déclenchés soit en interne par software
soit en externe par un signal TTL.

En mode de déclenchement interne, le sequenceur déclenche automatiquement la sortie
d’impulsion TTL et les 4 voies de synchronisation. Ce mode de déclenchement n’a été utilisé
gue pour des cas de test de matériels et de mises au point. En mode de déclenchement externe,
le séquenceur déclenche la sortie «impulsion TTL » de la carte compteur qui permet le
déclenchement de I’injection. Le top de déclenchement de cette derniére produit un signal
TTL qui permet de déclencher les 4 voies du séquenceur selon les retards et les durées
prédéfinis. Sur la figure 2.4, nous présentons un schéma du principe de fonctionnement en
mode externe. La répétition du déclenchement de synchronisation, suivant une fréquence
prédéfinie, est gérée par software (fig. 2.5).

Le mode de fonctionnement en déclenchement externe permet d’avoir une parfaite
précision, de I’ordre de quelques nanosecondes, sur la synchronisation et la reproductibilité
des signaux de déclenchement électroniques. Dans le cadre de notre étude, nous I’avons
toujours utilisé durant les mesures.

A noter que la Vvérification de la précision fournie par cette électronique, a été faite sur
un oscilloscope ayant une fréquence d’échantillonnage de 100 MHz, ce qui est équivalent a
un temps de réponse de 10 ns.

Programme de configuration

Un programme pour la configuration de I’électronique, depuis un ordinateur par port
série (RS232 C), a eté réalisé sur le logiciel TestPoint. Ce programme présente une grande
souplesse lors du changement des conditions expérimentales. 1l est constitué d’une interface
principale et de deux interfaces secondaires (fig. 2.6).

L’interface principale nous permet de :

- Choisir la période de répétition de I’injection et de sa synchronisation avec les 4 voies du
séquenceur dans les mémes conditions.
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- Choisir le nombre de répétitions

- Configurer I’ensemble de I’électronique selon les paramétres qui ont été validés sur les
interfaces secondaires A et B.

- Lancer le déclenchement interne ou externe (selon le mode choisi sur le séquenceur) d’une
injection et des voies de synchronisation ou de tous les cycles d’injection prédéfinis par le
paramétre de répétition (Nb cycles).

La premiére interface secondaire (fig. 2.6, A) assure le paramétrage des boitiers de
pilotage et de régulation de la pression et d’alimentation séquentielle de I’électro-injecteur.
Elle nous permet de définir les conditions d’injection :

- Pression rail : dans la plage de 100 a 1200 bar par pas de 1 bar. La limite supérieure a
1200 bar est fixée par le capteur de pression utilisé pour la régulation de la pression rail.

- Nombre d’injections : simple, double ou triple

- Retard par injection : dans la plage de 0 a 1,677 s par pas de 0,1 ps (électronique de 24 bits
sur une base de temps de 10 MHz)

- Durée par injection : dans la plage de 0 a 6,55 ms par pas de 0,1 ps (électronique de 16 bits
sur une base de temps de 10 MHz). En pratique, nous ne dépasserons pas une durée de
3 ms, car nous risquons de griller la bobine de I’électro-injecteur.

La deuxiéme interface secondaire (fig. 2.6, B) assure le paramétrage des retards et des
durées des 4 voies du séquenceur de synchronisation dans la plage de 0 a 1,63 ms par pas de
25 ns. Ces valeurs sont imposées par la carte « compteurs » qui fonctionne sur 16 bits et une
base de temps de 40 MHz.
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Figure 2.5 Séquence et temporisation des différents signaux de déclenchement
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2.1.2.2. Systeme d’acquisition

Les données fournies par les différents capteurs sont enregistrées sur un micro-

ordinateur dédié a I’acquisition rapide, par I’intermédiaire d’une carte de conversion
analogique numérique : National Instruments 6110E (4 entrées analogiques a une fréquence
de 5 MHz par voies et une résolution de 12 bits) et d’une interface d’acquisition que nous
avons programmeée sur LabView permettant I’enregistrement depuis les entrées analogiques
de la carte sur un signal de déclenchement externe pour des raisons de synchronisation avec
d’autres systemes.

La sélection de la carte est faite selon les critéres suivants :

Nombre de voies: plusieurs signaux doivent étre enregistrés simultanément durant
I’injection tels que : la levée d’aiguille, la pression rail, la pression sac, le débit injecté, les
températures ... Pour cela, selon la configuration de nos montages, 4 voies d’acquisition
analogique sont nécessaires.

Fréquence d’acquisition : d’apres le théoreme de Shannon, pour que la répétition d’un
spectre ne déforme pas le motif répété, il faut que la fréquence d’échantillonnage soit égale
ou supérieure a 2 fois la fréquence maximale du signal échantillonné. VVu que la fréquence
de certains de nos signaux comme la levée d’aiguille peuvent atteindre quelques centaines
de kHz, une fréquence d’échantillonnage 5 MHz évite les problémes de déformation de
spectre.

Résolution : selon le niveau de tensions sur lequel nous réalisons I’échantillonnage,
I’augmentation de la résolution permet la détection des tensions de plus en plus faibles et
par suite la suppression de certains amplificateurs de signaux qui peuvent bruiter le signal.
Nous avons besoin d’une haute résolution pour détecter les faibles tensions (quelques
millivolts) issues de certains appareils comme la sortie analogique du débitmeétre qui
délivre 6,24 mV pour 1 mm®s, d’oul le choix d’une résolution minimale de 12 bits sur les
entrées analogiques de la carte est obligatoire (pour une plage de mesure 0-10V, 1bit =
2,44 mV),

Quant au programme d’acquisition, nous I’avons réalisé sur LabView. Il permet

I’acquisition simultanée de 4 signaux analogiques et leur stockage sur le disque dur dans un
fichier format ASCII ainsi que le déclenchement externe de la carte d’acquisition depuis un
signal TTL et sa réinitialisation aprés chaque déclenchement. Les différents éléments
paramétrables dans ce programme sont les suivants :

Nombre de voies analogiques : 1 a 4 voies

Fréquence d’acquisition : 0 a 5 MHz (par voie)
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La sélection du type de déclenchement externe : sur un front montant ou descendant du
signal TTL.

Durée d’acquisition : la limite supérieure dépend de la mémoire vive du micro-ordinateur
contenant la carte et de la fréquence d’acquisition (ces deux parametres permettent de
définir la taille des fichiers de stockage).

La taille du tampon a réserver dans la mémoire vive du micro-ordinateur.
Le nom et le répertoire des fichiers de sauvegarde.

L’intervalle des limites supérieures et inférieures des tensions a mesurer : Ce parametre
nous permet de mieux gérer la résolution de la carte. Les plages de mesure que nous
pouvons choisir sont prédéfinies sur la carte et se situent entre —42 V a +42 V (la plage de
mesure utilisée 0-10 V).

Le nombre d’acquisition que le programme doit faire : Ce nombre est limité par I’espace
disponible sur le disque dur de I’ordinateur.

Un affichage graphique des signaux enregistrés par le systeme d’acquisition
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Figure 2.6 Interfaces du logiciel de configuration de I'électronique
de commande (programmé sur TestPoint)

2.1.3. Le siége du phénomene de cavitation — L’orifice d’injection

La conception et la mise en place d’un montage équipé d’un porte-injecteur Common
Rail, d’un injecteur transparent permettant 1’accés optique a I’écoulement interne et d’une
enceinte pressurisée ont fait I’objet d’une longue étude de conception : sélection de matériaux
transparents résistants aux chocs et aux hautes pressions d’injection, forme géométrique et
dimensions de I’injecteur transparent, techniques d’usinage des injecteurs transparents,
techniques de montage et d’étanchéité vis-a-vis des hautes pressions...

2.1.3.1. Géométrie du nez (sac — orifice)

Afin de se rapprocher au mieux des conditions du moteur Diesel, un injecteur Diesel
standard, a été choisi comme point de départ. L’extrémité de la buse d’injection (aiguille a

61



simple guidage) a été remplacée par une piece en quartz ou en plexiglas optiquement polie
reproduisant un sac et un trou d’injection (fig. 2.7).

Aiguille
" | Buse
d’injection
Matériau__ 5 <<<<<) | <<y sac
transparent T —— VIS =S Gifice
: d’injection

Figure 2.7 Modification d’une buse d’injection standard

Pour les faibles levées d’aiguille, la cavitation se déclenche sur le siége de I’aiguille et
se propage jusqu’au sac de I’injecteur. Afin d’eviter la confusion entre cette cavitation et celle
qui apparait dans I’orifice d’injection faisant I’objet principal de notre étude, nous avons
choisi de réaliser des injecteurs transparents a sac relativement longs (2 mm). Le diamétre de
ce dernier (1,6 mm) est égal a celui de la sortie de la buse d’injection dont I’extrémité a été
coupeée.

Quant a lorifice d’injection, son diameétre minimal est limité par les difficultés
d’usinage. Notre objectif était de réaliser le plus petit diametre tout en gardant un rapport
longueur sur diamétre I/d aux alentours de 4. Ainsi, les diamétres de tous les orifices
transparents que nous avons réalisés, varient entre 300 et 400 pm.

A noter que la durée de vie d’un injecteur transparent dépend de la pression d’injection
et du nombre d’injections (jusqu’a quelques milliers d’injections). Pour cela, nos mesures ont
été réalisées sur plusieurs injecteurs transparents.

Deux types de matériaux transparents ont été utilisés : le plexiglas et le quartz. Ils ont le
méme indice de réfraction (n=1,46) que le liquide (huile ISO 4113). L’ avantage du quartz est
sa haute résistance aux contraintes engendrées par la pression du carburant. Cependant, son
usinage et son polissage sont beaucoup plus difficiles que ceux du plexiglas.

Les injecteurs en quartz ont été réalisés par usinage ultrasonore au Laboratoire de
Chronométrie Electronique et Piézoélectricité. Leur polissage est manuel. Quant aux
injecteurs en plexiglas, ils ont été usinés par percage permettant d’avoir une surface polie
durant I’usinage grace a une huile spéciale de lubrification. A cause des difficultés et des
problémes techniques d’usinage micromecanique et de polissage des orifices, il était
impossible d’avoir une parfaite reproductibilité¢ des dimensions et de la géométrie d’un
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injecteur a un autre, d’ou I’apparition des défauts de géométrie dus a la fabrication. Les
diametres moyens et les rapports I/d de tous les injecteurs utilisés dans le cadre de cette étude
sont résumés dans le tableau 2.1. D’autres parametres de dimension comme les rayons des
bords d’entrée de I’orifice d’injection, les angles entre le fond du sac et les arétes de I’orifice,
les angles de conicité et de divergence des orifices... ont une influence trés importante sur le
déclenchement et le développement de la cavitation dans I’orifice d’injection. Ces paramétres
pour chacun des 4 injecteurs transparents sont présentés sur les figures 2.8 a 2.11. Pour la
réalisation de leurs visualisations, les injecteurs ont eté remplis d’une graisse noire (matiere
qui absorbe la lumiére sans réflexion). Nous avons utilisé un éclairage ombroscopique et une
acquisition d’images via un microscope longue distance, ce montage sera décrit en détail au
paragraphe 2.3.2. La résolution obtenue pour la vue globale de chacun des injecteurs est de
1,6 um/pixel et pour les vues des bords d’entrée est de 0,43 pum/pixel. Malgré cette haute
résolution, il pourrait y avoir une erreur de quelques micrométres due aux bruits de
I’imagerie.

La mesure de la pression sac sur des injecteurs transparents n’était pas possible a cause
des problemes techniques d’usinage et d’encombrement du capteur qui I’affaiblissent. En
plus, I’insertion d’un capteur de pression au niveau du sac perturbe I’écoulement et modifie
son taux de cavitation.

Matériau | d (moyen) | I/d
Injecteur 1 | Plexiglas 390 um 3,5
Injecteur 2 | Quartz 322 4,3
Injecteur 3 | Plexiglas 360 pm 4
Injecteur 4 | Quartz 332 um | 3,56

Tableau 2.1 Dimensions et caractéristiques géométriques
des injecteurs transparents

Avec ces injecteurs transparents et les moyens expérimentaux disponibles, la mesure de
débit instantané n’était pas réalisable sur le débitmetre utilisé a cause des fluctuations du
signal engendré par cet appareil.

Pour cela, ces deux mesures, citées plus haut, ont été realisées sur deux injecteurs
métalliques c et d (figure 2.12) congus et réalisés pour reproduire au mieux la géométrie des
injecteurs transparents (sac et trou) et leurs dimensions (sac de diametre 1,6 mm et de
longueur 2 mm, orifice de diametre 0,4 mm et de longueur 1,6 mm). La vérification des
défauts de géométrie et des dimensions aprés I’usinage, n’a pas été réalisée pour ces deux
injecteurs. Mais, I’usinage micromécanique et les percages de ces deux injecteurs, ont été faits
sur des machines de précision. Leurs montages seront détaillés au paragraphe 2.2.
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Figure 2.8 Caractéristiques géométriques de l'injecteur 1 (Plexiglas)
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Figure 2.9 Caractéristiques géométriques de l'injecteur 2 (Quartz)
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Figure 2.11 Caractéristiques géométriques de l'injecteur 4 (Quartz)
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Injecteur ¢ Injecteur d

Mesure de la
pression sac

Figure 2.12 Caractéristiques géométriques des injecteurs métalliques utilisés
pour les mesures de la pression sac et le débit d’injection

2.1.3.2. Montage de I’injecteur transparent

La figure 2.13 montre en détail tous les composants constitutifs du montage réalise.

L’étanchéité et la résistance du matériau transparent a la pression engendrée par
I’injection, étaient les deux problémes techniques majeurs. En effet, la conception du montage
de I’injecteur transparent (fig. 2.13, A) et sa géométrie ont été modifiées plusieurs fois afin
d’améliorer sa tenue mécanique aux hautes pressions d’injection. Les différentes étapes de
I’évolution de ce montage sont présentées sur la figure 2.14. Sur la premiere conception,
I’étanchéité a été réalisée par un joint torique monté entre la buse d’injection et I’injecteur
transparent (fig. 2.14, composant 1). Avec ce montage, le carburant sous haute pression a une
grande surface de contact (fig. 2.14, composant 2) avec le matériau transparent, ce qui
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augmente les contraintes mécaniques exercées sur I’injecteur transparent et par suite produit
sa fracture au niveau des angles Al (fig. 2.14).

Pour supprimer cette surface de contact, nous avons inséré une piece intermédiaire (fig.
2.14, composant 3), entre la buse d’injection et I’injecteur transparent, sur laquelle nous avons
fixé I’injecteur transparent (fig. 2.14, composant 4) par collage (colle époxyde rapide
translucide). 1l s’est avéré que lorsqu’une fuite se produit au niveau de la colle, I’injecteur
transparent casse au niveau des angles A2 (fig. 2.14).

Pour cela, la suppression de cette grande surface de contact était inévitable. D’ou, la
réalisation de la conception définitive (fig. 2.14, conception 3), qui a été adoptée pour toutes
nos mesures. Le centrage entre le manchon métallique (fig. 2.14, composant 5) et I’injecteur
transparent (fig. 2.14, composant 6) est assuré sur la surface cylindrique externe de ce dernier.
Avec ce dernier montage, nous avons pu atteindre, sans risque de rupture et de fuite, des
pressions d’injection de 1000 bar sur des injecteurs transparents en quartz.

L’orifice d’injection débouche dans la chambre de contre-pression (fig. 2.13) décrite au
paragraphe 2.1.1.2.
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Montage assemblé Montage dissocié

1-porte injecteur  2-bride supérieure  3-bride inférieure  4-entretoise (x3)  5-buse d’injection
6-manchon acier 7-injecteur transparent 8-chambre de contre-pression 9-hublot
10-porte-hublot  11-support de fixation 12-écrou de contre serrage (x3) 13-vis 14-joints toriques
15-connexion de la levée d’aiguille

Figure 2.13 Montage de l'injecteur transparent sur une chambre de contre-pression
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Conception 1 Conception 2 Conception 3

Figure 2.14 Evolution du montage des injecteurs transparents et de leur étanchéité
(Plans cotés des injecteurs transparents sont dans I'annexe 1)

69



2.1.4. Conditions expérimentales

Dans cette étude, nous avons traité les conditions d’apparition de la cavitation et son
développement dans I’orifice sur des injections simples en conditions cycliques mais quasi-
stationnaires. En effet, quelles que soient les conditions de pression (pression rail et contre-
pression), nous avons toujours utilisé une durée d’excitation de I’électro-injecteur de 2,5 ms.
Cette durée, relativement longue par rapport aux injections dans un moteur Diesel (0,4 a
2ms), a été choisie dans le but d’atteindre une phase quasi-stationnaire suffisante pour
I’observation de la cavitation lors de la pleine levée d’aiguille durant le cycle d’injection. Une
fréquence d’injection de 1 Hz a été adoptée pour toutes nos mesures. Cette faible fréquence a
été choisie afin de permettre la réinitialisation des systéemes d’acquisition et d’enregistrement
(de données et d’images) en temps réel durant I’injection.

Les conditions expérimentales des mesures réalisées ainsi que les techniques de
visualisations adoptées pour chaque condition et chaque injecteur sont présentées dans le
tableau 2.2.

Pression rail Contre-pression Techniques optiques
Pr (bar) P, (bar)
Injecteur 1 300-500 1 Ombroscopie
Injecteur 2 300 1-25 Ombroscopie
Injecteur 3 300 5-10-15 Ombroscopie
300-400 10-15 Ombroscopie
Injecteur 4 300 10-20-30-40 Tomographie
300-500-700 10 Ombroscopie/Tomographie

Tableau 2.2 Conditions expérimentales de pressions et techniques optiques
Durée d’excitation de I'électro-injecteur constante t. = 2,5 ms

Quant aux mesures de pressions sac et de débits, réalisées sur les injecteurs c et d, nous
avons reproduit les mémes conditions que celles adoptées sur les injecteurs transparents, en
plus de quelques conditions supplémentaires réalisées dans le but d’enrichir la base de
données pour le calcul du coefficient de décharge. Ainsi, I’ensemble des conditions de
pressions rail et de contre-pressions balayées sur ces deux injecteurs sont résumées dans le
tableau 2.3. La durée d’excitation de I’électro-injecteur a toujours été maintenue a 2,5 ms.

Le liquide adopté pour nos mesures est I’huile 1ISO4113 synthétique normalisée (Norma
Fluid BR, Shell) dont les propriétés physiques detaillées en annexe 4 (a 1 bar et 40°C : densité
810 kg/m® et viscosité cinématique 2,78 mm?/s) sont proches de celles du gazole. Un autre
avantage est la proximité de I’indice optique de cette huile et de celui des deux matériaux
transparents utilisés (n=1,46), qui permet de minimiser les effets de réfraction quand la
lumiere traverse la surface interne cylindrique de I’injecteur.
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Pression rail Contre-pression
Pr (bar) P. (bar)
300 1-5-10-15-20-25-30-40
400 10-15
500 10-20
700 10-20-40

Tableau 2.3 Conditions expérimentales de pressions adoptées sur les injecteurs ¢ et d
Durée d’excitation de I'électro-injecteur constante t. = 2,5 ms

Pour toutes nos mesures la température de I’huile dans le réservoir a €té maintenue a
40°C environ gréce a un echangeur de chaleur eau-huile (cf. 2.1.1.1). La variation des
propriétés de cette huile en fonction des pressions et températures durant I’injection seront
détaillées au paragraphe 3.1.5. Au cours des campagnes de mesure, I’huile du réservoir a été
changée toutes les 2 semaines pour éviter les problemes d’oxydation qui modifient ses
propriétés.

2.2. Les moyens de mesure

Nous avons classé nos mesures en deux grandes classes : mesures optiques basées sur
des techniques de diagnostic optique et mesures thermomécaniques (pressions, débits,
vitesses, températures).

Il n’est pas possible de mesurer simultanément toutes les grandeurs. La pression sac, le
débit d’injection et les températures ont été mesurés dans des conditions identiques de
géométrie, de pression rail et contre-pression avec la levée d’aiguille comme référence
temporelle.

2.2.1. Mesure de la levée d’aiguille

Un capteur de proximité mesure le déplacement de I’aiguille de commande de
I’injection. Ce capteur de type Micro-Epsilon S05 est implanté sur le porte-injecteur équipé
d’un percage NHG spécifique. Le signal électrique recueilli est enregistré, via un
amplificateur de charge, pour déterminer la position instantanée de I’aiguille durant
I’injection.

2.2.2. Mesures des pressions

Le contr6le des pressions depuis le rail jusqu’a la chambre de contre pression détermine
la qualité des mesures et leur reproductibilité. 1l en résulte de bonnes estimations :

- Des nombres adimensionnels comme le nombre de Reynolds Re et le nombre de cavitation
K qui sont primordiaux pour la caractérisation de I’écoulement
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- Des pertes de charge d’une part entre rail et le sac et d’autre part entre le sac et la chambre
de contre-pression.

Pour cela, la mesure de la pression a été réalisée a trois endroits différents : dans le rail,
dans le sac de I’injecteur et dans la chambre de contre-pression.

2.2.2.1. Pression rail

Cette pression a eté mesurée par I’intermédiaire d’un capteur de pression AVL a jauge
de contrainte (31 DP 1200 E-2,0) installé entre le rail et I’entrée du porte injecteur (fig. 2.1).
La régulation de la pression rail, par un contréleur PID (cf. 2.1.2.1), utilise le signal livré par
ce capteur. Malgré cette régulation, une chute de la pression rail variant entre 5 et 8 % ainsi
que des fluctuations, qui dépendent uniquement de la durée d’excitation t. de I’électro-
injecteur, ont été constatées durant I’injection. Le changement du nez d’injection, transparent
(Injecteur 1, 2, 3 ou 4) ou acier (Injecteur ¢ ou d), n’a pas d’incidence sur I’amplitude de cette
chute et des fluctuations de la pression rail.

Pour une bonne mesure de la perte de charge dans le porte injecteur « entre le rail et le
sac de I’injecteur », la pression rail a été mesurée en instantané sur chaque cycle d’injection.
Ensuite, cette mesure instantanée a été moyennée sur une série de 60 injections. Dans toutes
les conditions étudiées, I’écart type de la moyenne instantanée est inférieur a 1 % voire 0,5 %
dans certains cas.

2.2.2.2. Pression sac

La pression sac Ps est la pression de I’huile située entre le siége de I’aiguille et I’entrée
de I’orifice d’injection dans lequel nous cherchons a étudier le phénomeéne de cavitation.

L’installation d’un capteur de pression sur les nez d’injection transparents, utilisés pour
les visualisations optiques, n’est pas faisable a cause des problémes techniques d’usinage dans
les matériaux transparents. Pour cela, nous avons réalisé un nez d’injection en acier, ayant un
sac et un orifice de dimensions comparables a celles des injecteurs transparents, sur lequel
nous avons monté un capteur de pression miniature a jauge de contrainte (AVL SL31D2000,
fig. 2.15) ayant une fréquence naturelle supérieure a 100 kHz. La surface sensible de ce
capteur a un diametre de 1 mm. D’ou, un tube de diametre 1 mm a été percé sur une longueur
de 5,2 mm, perpendiculaire au sac, permettant de relier ce dernier au capteur de pression (fig.
2.16). Etant donné que I’huile est incompressible pour les pressions utilisées dans cette étude,
inférieure a 1000 bar, la pression se transmet a des vitesses de I’ordre de la vitesse du son
dans I’huile (supérieure a 1200 m/s) et par suite la durée de propagation d’une onde de
pression entre le sac et le capteur de pression est inférieure a 4,3 s, négligeable comparée a
la durée d’injection supérieure a 2500 ps.
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Figure 2.15 Capteur de pression SL31D2000 (doc. AVL)
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Figure 2.16 Mesure de la pression sac : montage du capteur, assemblage

2.2.2.3. Pression chambre

La pression chambre, nommée contre-pression P, est mesurée par le manometre
analogique du détendeur (fig. 2.1) avec une précision de + 0,5 bar sur la plage de 1 a 100 bar.

2.2.3. Mesures de température

La température de I’huile a une influence importante sur sa densité et sa viscosité. C’est
aussi un parametre qui favorise le déclenchement et I’évolution de la cavitation dans I’orifice
d’injection.

Depuis le réservoir d’huile jusqu’au sac de I’injecteur, nous avons contrélé et mesuré la
température a différents endroits sur le circuit d’injection, pour aboutir a une bonne estimation
de la température de I’huile dans le sac. Sur notre montage, nous avons utilisé I’injecteur c qui
a eté adopté pour la mesure de la pression sac.
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2.2.3.1. Choix et montage des thermocouples

Pour la mesure de la température, cing thermocouples type K ont été installés a
différents endroits sur le circuit d’injection (fig. 2.17) :

- Le thermocouple T1 mesure la température de I’huile dans le réservoir. Cette température
est régulée entre 38 et 40°C grace un échangeur de chaleur huile/eau.

- Le thermocouple T2 mesure la température de I’huile dans le rail.

- Le thermocouple T3 mesure la température du corps du porte injecteur dont I’échauffement
est d0 aux frottements visqueux dans I’écoulement, associés aux frottements mécaniques
(déplacement de I’aiguille et du systeme de contrdle). Pour une pression rail, une fréquence
d’injection et une température ambiante données, la température du porte injecteur se
stabilise au dela d’un certain nombre d’injections (environ 1000 injections).

- Le thermocouple T4 mesure la température du corps du nez d’injection, d’une part chauffé
par I’écoulement de I’huile en provenance du porte-injecteur et d’autre part refroidi par le
support inférieur de I’ensemble.

- Le thermocouple T5 mesure la température de I’huile dans le sac de I’injecteur, en amont
de I’orifice d’injection.

Le thermocouple T1 est plongé dans I’huile du réservoir. Les thermocouples T3 et T4
sont montés par soudage sur le porte-injecteur et sur le nez d’injection respectivement. Les
thermocouples T2 et T5 sont montés aux extrémités de tubes remplis de colle entourant les
fils et assurant une parfaite étanchéité a des pressions pouvant atteindre 1500 bar (fig. 2.18,
2.19). Le diameétre du thermocouple T5 est de 120 um, relativement petit pour permettre
d’avoir un temps de réponse de I’ordre de la milliseconde comparable a la durée d’injection.
L’enregistrement des températures mesurées par ces deux thermocouples se fait durant
I’injection sur la carte d’acquisition simultanément avec la levée d’aiguille et la pression rail.

La lecture des températures mesurées par les thermocouples T1, T3 et T4, stables durant
I’injection, se fait sur des afficheurs digitaux.

2.2.3.2. Procédure d’essais
Les mesures de température ont été réalisées dans les conditions suivantes :
- Température ambiante : maintenue entre 21 et 23°C.
- Température de I’huile du réservoir : maintenue entre 38 et 40°C.
- Contre pression : sous pression atmosphérique (1 bar).

- Pression d’injection: les mémes pressions d’injection qui ont été adoptées pour les
diagnostics optiques : 300 bar, 400 bar, 500 bar et 700 bar.
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- Temps d’excitation de I’injecteur: comme pour les diagnostics optiques, le temps
d’excitation de I’injecteur est fixé a 2,5ms pour chaque injection.

- Fréquence d’injection : 5 Hz pour la montée en température du systéeme d’injection et 1 Hz
pour la mesure de température. Cette derniére fréquence a été adoptée pour les mesures
optiques.

La stabilisation de la température du réservoir d’huile est obtenue en faisant fonctionner
le systéme d’injection pendant une certaine durée sans injection (environ 1h) et sous une
pression rail supérieure ou égale a 300 bar. Une fois la température du réservoir atteinte, nous
fixons la pression d’injection a 300 bar et nous déclenchons I’injection a une fréquence de
5 Hz. Nous attendons ensuite la stabilisation de la température sur les thermocouples T2, T3
et T4. Apreés cette phase d’échauffement du systéme, nous changeons la fréquence d’injection
a 1 Hz et nous faisons I’acquisition des températures. Nous passons ensuite a 400 bar et nous
chauffons le systeme en injectant sous une fréquence de 5 Hz et ainsi de suite jusqu’a 700 bar.

A noter que cette mesure de température n’est pas parfaite a cause des pertes thermiques
et des différences de nature de matériaux (quartz et acier) et du volume de chacun des nez
d’injection étudiés. Cependant, elle nous permet d’avoir un ordre de grandeur de la
température pour chaque pression d’injection.

Réservoir

conditionneur d’acquisition

Carte

conditionnenr  d’acquisition

Figure 2.17 Montage des thermocouples Ti sur le circuit hydrauliqgue du systeme d’injection
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Figure 2.18 Thermocouple T2
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Figure 2.19 Thermocouple T5

2.2.4. Mesure du débit instantané et de la vitesse moyenne dans I’orifice

La connaissance de la vitesse moyenne instantanée est indispensable pour le calcul du

nombre de Reynolds. Il s’agit de la vitesse moyenne du liquide, intégrée sur toute la surface
du trou d’injection (vitesse de débit). Cette vitesse est obtenue a partir de I’équation de
Bernoulli, appliquée entre le sac de I’injecteur et la chambre de contre pression, en
introduisant un coefficient de décharge Cq (Lévy 1997). Ce coefficient inconnu est déduit de
la mesure directe de débit ou d’estimations algébriques simples (He & Ruiz 1995, Kuo &
Bracco 1982, Koo & Martin 1990, Gonzales et al. 1992). Dans le cadre de notre étude, nous
avons mesuré le débit instantané sur un débitmetre EMI2 que nous avons adapté a notre

montage comme nous le décrivons dans la suite de ce paragraphe.
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2.2.4.1. Débitmeétre EMI2

Nous ne disposons pas de débitmeétre mesurant le débit du spray dans la chambre de
contre-pression. Mais pour des conditions d’injection fixées (températures et pressions), nous
mesurons le débit diphasique en sortie d’orifice, débit qui alimente une chambre a volume
variable contenant la méme huile que celle injectée — chambre a pression réglable dans la
plage de 0 a 100 bar.

Le débitmetre EMI2 utilisé mesure des volumes instantanés d’injection coup par coup.
Son principe de mesure repose sur le déplacement d’un piston relativement léger (poids
8,64 g) sous I’action du fluide injecté (fig. 2.20).

L’injecteur installé en haut de I’appareil remplit une chambre d’injection a volume
variable. Tant qu’on est en phase d’injection, I’électrovanne de vidange reste fermée et le
piston descend sous la poussee du fluide d’essai. La variation de la position de ce piston,
mesurée par un capteur LVDT (Linear Variable Displacement Transducer), est I’image exacte
du volume de fluide injecté. A I’arrét entre deux injections, I’électrovanne de vidange s’ouvre
et le piston, sous la pression d’un ressort et de la contre pression (1-100 bar), refoule le fluide
hors de la chambre de mesure vers I’extérieur. Le débitmétre pilote I’électrovanne de vidange
de maniére a ne pas vider complétement la chambre. La hauteur du fluide restant est réglable.
Dans notre cas, nous I’avons fixée a 500 pm, ce qui fait un volume de liquide de 113 mm?
environ, puisque le diamétre du piston est de 17 mm. Un deuxiéme volume de 425 mm®,
existe aussi entre la sortie de I’injecteur et la chambre. Il correspond au volume interne du
brise jet qui a pour réle d’amortir les écoulements issus des orifices d’injection et d’améliorer
la répartition de la pression sur le piston. La quantité injectée maximale mesurée par ce
débitmétre est de 600 mm?®, avec une précision de + 0.1 %.

L’EMI 2 accepte des cadences d’injection de 30 a 3000 coups par minute. Dans notre
étude, nous avons toujours utilisé une cadence de 60 coups par minute (fréquence d’injection f
= 1 Hz). La synchronisation du débitmetre avec I’injection nécessite un deuxieme signal de 30
a 3600 impulsions par injection. Nous avons adopté un signal de 1000 impulsions par
injection.

Les débits d’injection sont affichés en valeur instantanée, moyennée ou cumulée sur un
nombre de coups paramétrable. Les résultats des mesures sont donnés soit en volume, soit en
masse, soit en volume compensé a une tempeérature donnee.

L’appareil est équipé de plusieurs sorties analogiques parmi lesquelles une sortie
analogique de la position du piston (levée de piston, en V) et une sortie analogique de la loi
d’injection (dérivée du signal de levée de piston, en V/s).
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mmmm Circulation du fluide injecté = \/0lUMe SOUS pression air ou azote
Circulation du fluide de refroidissement

1-Corps supérieur 2-Corps 3-Tube 4-Embase 5-Piston-cylindre 6-Adaptateur 7-Brise-jet 8-Electrovanne
9-Ensemble capteur 10-Ensemble soupape 11-Entrée refroidissement 12-Sortie refroidissement
13-Embase capteurs 14-Sonde de température 15-Carte électronique 16-Embase type K

Figure 2.20 Section du débitmeétre EMI2

2.2.4.1. Montage et adaptation

L’objectif principal était de pouvoir mesurer la pression rail, la levée d’aiguille, la
pression sac et le débit injecté simultanément sur le méme injecteur. Pour cela, un premier
assemblage a été réalisé comportant : I’électro-injecteur, le nez d’injection utilisé pour la
mesure de la pression sac (cf. 2.2.2.2) et le débitmétre EMI 2 sur lequel nous avons percé dans
I’adaptateur un tube de 2 mm de diametre permettant de raccorder la sortie de I’injecteur au
brise jet (fig. 2.21). Ce montage a été utilisé pour la quantité injectée. La mesure de la loi
d’injection n’était pas significative a cause des fortes oscillations du piston durant I’injection,
dues a I’augmentation du volume de liquide entre la sortie de I’injecteur et le piston du
débitmétre de 600 mm? environ. La suppression de I’adaptateur pour éviter ce volume n’a pas
été possible puisqu’elle entraine des modifications radicales au niveau de la conception des
circuits hydrauliques (circuit de refroidissement, électrovanne...) du débitmeétre. Pour cela, un
deuxiéme montage a éte réalisé sur lequel nous avons perce le sac et I’orifice d’injection dans
I’adaptateur du débitmetre (fig. 2.22). La géométrie et les dimensions de ce nouveau nez
d’injection sont semblables a celles des autres injecteurs utilisés pour la mesure de la pression
sac (Injecteur c) et les visualisations de I’écoulement interne (Injecteurs 1, 2, 3 et 4), il a un
diametre ¢ ~ 0.4 mm et un rapport longueur/diameétre I/d ~ 4.
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En fonction des conditions expérimentales (Pression rail Pg et contre-pression Pg), entre
les 2 configurations, nous avons constaté des écarts sur les quantités injectées qui varient
entre 1 et 2 %, calculés sur des quantités moyennées sur 400 cycles d’injection. Ces faibles
écarts peuvent étre negligés et par suite nous permettent de transposer les mesures de débit
instantané et de pression sac entre ces deux injecteurs, ceci en négligeant les effets du fluide
remplissant la chambre de contre pression dans le cas du débitmetre. Pour cela, toutes les
mesures de débit ont été faites sur ce dernier montage (fig. 2.22) indépendamment des
mesures de pression sac faites sur le montage décrit au paragraphe 2.2.2.2. Pour la
transposition des mesures entre les différents nez d’injection utilisés, nous prenons la position
de I"aiguille comme référence.

Capteur

de pression Injecteur ¢

Joints

Support !
toriques

d’adaptation

Brise jet

Joint en
cuivre

Sortie
refroidissement

Figure 2.21 Montage de l'injecteur c, utilisé pour la mesure
de la pression sac, sur le débitmétre EMI2
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Figure 2.22 Montage du débitmétre EMI2 avec un injecteur usiné dans I'adaptateur
(injecteur d)

2.2.4.3. Calcul de débit et de vitesse

Les quantités injectées sont moyennees sur 400 injections. Cependant, les lois
d’injection sont moyennées sur 60 injections parmi ces 400. En fait, il s’est avéré que I’écart
type instantané de 60 mesures de la loi d’injection, pour n’importe quelle condition
expérimentale, est trés faible (inférieur a 2 %). Donc, il est inutile d’augmenter le nombre de
mesures qui occupent une taille mémoire énorme sur le disque dur de la station de stockage de
données et le temps de leur traitement informatique devient plus long.

Le débit instantané du fluide injecté dans le débitmetre correspond a la somme du débit
de liquide plus le débit de vapeur due a la cavitation qui apparait aussi bien dans I’orifice que
dans le débitmetre. Nous discutons la variation du debit de vapeur durant le cycle d’injection
et son influence sur le debit instantané aux paragraphes 3.1.4. Cependant, la quantité de
liquide injecté est mesurée par le débitmetre avec une trés bonne précision puisqu’elle est
déduite de la mesure de la position du piston au repos, avant et apres I’injection.

Ainsi, le débit instantané de I’écoulement dans I’orifice est donné par I’équation
suivante :

Q=Qr—L1—vp E(2.1)
L Vpdt
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avec
Q : le débit de I’écoulement & I’instant t en mm*/ms
Qr : la quantité totale injectée en mm®
d : le diametre de I’orifice d’injection en mm, d = 0.4 mm
Vp : la vitesse du piston a I’instant t, en V/s (fig. 2.23)
t, : début de I’injection en s
tq : fin de I’injectionen s

On obtient :

Vi=100029r 1, EQ.2)
ﬂ-.dz t
Vpdt
ou
V: : la vitesse moyenne de I’écoulement dans I’orifice d’injection a I’instant t en m/s

L’étalonnage de la sortie analogique de la loi d’injection a été déduit d’apres I’équation
E(2.1), moyenné sur 11 conditions d’injection différentes : 6,24 mV pour 1 mm®ms avec un
écart type de 0,43 %.

Vitessedu
piston (V/s)

-— VARV . y - . y . . - . Fclica— R

t, t i Temps ta (us)

Figure 2.23 Schématisation de la loi d’injection mesurée
sur la sortie analogique du débitmetre

2.3. Méthodes et techniques de diagnostic

Ce paragraphe est dédié a la description des techniques de diagnostics optiques qu’il
nous a été possible de développer et d’utiliser sur notre systeme d’injection. Nous cherchons
ainsi a localiser, qualifier et quantifier les poches de cavitation et donc a visualiser
I’intégralité de I’écoulement in situ. Ceci revient a faire des investigations sur la phase vapeur.
Pour cela, nous avons employé deux types de diagnostic optique : I’ombroscopie et la
diffusion de lumiére par tomographie Laser.
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Nous avons essaye de remonter a I’épaisseur du liquide traverse par un faisceau
lumineux d’apreés la mesure de la quantité de lumiére absorbée par ce liquide, ceci en utilisant
la loi de Beer-Lambert. Mais, il s’est avéré que des bancs d’étalonnage optique de tres haute
précision doivent étre développés pour I’application de cette technique sur des petits champs
de visualisations comme les notres (de I’ordre du millimétre). Cette technique a fait I’objet
d’une évaluation au cours d’un stage de DEA du laboratoire (Goepfert, 2002). Un montage est
en construction pour ce type d’application.

2.3.1. Systeme d’acquisition d’images

Ce systeme a pour role I’acquisition et I’enregistrement des images de I’écoulement
cavitant dans I’orifice d’injection.

Microscope longue distance

La définition d’un systéme de visualisation a commencé par la sélection d’un objectif
optique ayant un haut coefficient d’agrandissement de la scene visée. Ainsi, le choix d’un
microscope longue distance Questar QM100 a été fait. La taille des objets observés par ce
microscope varie en fonction des dimensions du champ de visualisation désiré et en fonction
de la résolution en pixel de la caméra qui enregistre les images. La taille minimale des
champs de visualisation avec ce microscope est de 0,49 x 0,49 mm et la taille maximale de
ses champs est de 2,29 x 2,29 mm. La profondeur du champ dépend de la distance entre le
microscope et I’objet observé, de la longueur d’onde d’éclairage et des caractéristiques de la
caméra d’enregistrement. Ainsi, pour une longueur d’onde de 546 nm, la profondeur du
champ varie entre 28 um (microscope a 15 cm de I’objet) et 77 um (microscope a 35 cm de
I’objet).

Cameéra ultra-rapide a film

Parallelement aux préparations des injecteurs transparents et leur polissage (cf. 2.1.3),
nous avons testé le microscope sur une caméra a film ultra-rapide (Cordin Dynafax)
disponible au laboratoire. Ce qui nous a permis de valider le choix et le grossissement du
microscope par des visualisations ombroscopiques (fig.2.24).

Cependant, I’utilisation de la caméra ultra-rapide a ses limites :

- Un long temps d’exposition d’image de 3,8 us (temps minimal quelle que soit la cadence
de prise d’images 100 a 35 000 images/s) se traduisant par un déplacement de I’ordre du
mm de I’écoulement et des poches et bulles de cavitation qui peuvent étre entrainées par
cet écoulement a grande vitesse (200 a 400 m/s). Ce qui engendre des trainées lumineuses
sur les images.
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- L’instant de prise de la premiére image, par rapport au top du signal de déclenchement de
la caméra, ne peut pas étre maitrisé : en effet, apres le top du signal de déclenchement de la
caméra, la premiere image est prise a un instant qui se situe entre 0 et 28 us (pour une
cadence de 35 000 images/s). Ce probleme nous empéche de synchroniser la caméra avec
un stroboscope ou une lampe a flash de courte durée dans le but de raccourcir le temps
d’exposition d’images décrit plus haut.

Figure 2.24 Images ombroscopiques sur injecteur transparent pour test et
validation de I'agrandissement du microscope longue distance.
La couleur noire représente la cavitation.

Caméra CCD intensifiée

Le choix d’une autre caméra était indispensable. Les caméras CCD (Charged Couple
Device) donnent la possibilité de déclenchement par un signal externe pour la synchronisation
des instants de prises d’images avec le phénoméne observé, avec une tres haute précision
temporelle. De telles caméras sont constituées d’un ensemble de capteurs CCD (pixels)
transformant les photons lumineux en charge électrique. L’ensemble forme une matrice de
pixels jointifs permettant la discrimination physique des points d’une image. Les images
numériques sont immediatement enregistrées sur un ordinateur pour traitement afin d’obtenir
I’information. Ces caméras peuvent étre intensifiées. En effet, I’intensificateur a pour role
d’amplifier le signal lumineux restitué par le capteur, de réduire le temps d’exposition

d’image de quelques centaines de nanosecondes a quelques nanosecondes. Il a pour
inconvénient d’augmenter légérement le bruit de fond des images enregistrées.

Les sources lumineuses disponibles sont des sources d’éclairage continu (Laser a argon
ionisé et lampe a arc au xénon). Avec ce type de source, d’une part on est limité en énergie
lumineuse dont on a fortement besoin pour des petits champs de visualisation de I’ordre du
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millimetre et d’autre part la courte durée d’obturation par la caméra (court temps d’exposition
d’images) s’impose pour éviter les problemes de trainées lumineuses.

Pour cela, le choix d’une caméra CCD intensifiéee DicamPro a été fait. Les
caracteristiques de cette caméra sont les suivantes :

- Résolution du capteur CCD: 1280x1024 pixels. Cette haute résolution associée a
I’agrandissement du microscope nous a permis d’avoir une résolution objet sur image qui
varie entre 0,3 et 2 um/pixel en fonction des dimensions de notre champ de visualisation.
Pour la visualisation entiére de I’orifice d’injection avec une partie du fond du sac, nous
avons adopté des champs de visualisation de 2 x 1,6 mm dont I’image est restituée sur la
totalité du capteur CCD. Ce qui fait une résolution de 1,65 pum/pixel. Le calibrage de la
résolution spatiale a été fait par la visualisation d’un réticule gradué par pas de 10 um et
positionné dans le champ de visualisation (fig. 2.25).

- Double obturation pour prise de doublets d’images : le temps minimal entre les deux
images est de 500 ns. Nous avons utilise ce mode de fonctionnement pour la mesure de la
vitesse des bulles de cavitation entrainées par I’écoulement.

- Court temps d’exposition d’images : minimum de 3 ns en simple obturation et 20 ns en
double obturation. Pour nos mesures nous avons toujours utilisé la caméra en mode double
obturation (prise de 2 images successives par injection) avec un temps d’exposition de
20 ns. Pour des vitesses d’écoulement de 200 a 300 m/s, I’écoulement se déplace de 4 a
6 um sur I’image (environ 3 pixels). Cependant, les visualisations ont montré que, quand
I’écoulement atteint des grandes vitesses, les tailles des poches de cavitation sont toujours
supérieures a quelques dizaines voire quelques centaines de microns. Pour cela, ce
déplacement de 4 a 6 um peut étre négligé

- Reésolution de 12 bit : ce qui fait 4096 niveaux de gris.

- Fréquence d’acquisition maximale : 12 Hz en simple obturation et 4 Hz en double
obturation. Dans notre étude, nous avons toujours utilisé une fréquence de 1 Hz
synchronisée avec I’injection et I’acquisition de données.

Ce systeme d’acquisition d’images a été monté sur un systeme de positionnement
micrométrique suivant les trois dimensions et il a été utilisé sur les deux bancs optiques
(ombroscopie et tomographie Laser) développeés pour I’étude de la cavitation.
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Figure 2.25 Réticule de calibrage de la résolution spatiale

2.3.2. Visualisation par ombroscopie

L’ombroscopie est la visualisation des gradients transverses de I’indice du milieu
traversé. En effet, le faisceau incident est globalement dévié par les gradients transverses
moyens. Par suite, la structure du faisceau transmis est modifiée par les inhomogénéités de
ces gradients. L’éclairement relatif sur I’ombre portée est proportionnel & la dérivée seconde
des gradients transverses de la densité traversee.

Pour I’illumination de I’écoulement, nous avons utilisé une lampe a arc au xénon d’une
puissance de 1 kW. Contrairement aux lampes halogénes, les lampes a arc ont I’avantage
d’émettre une lumiére blanche continue indépendante de la fréquence du secteur électrique
(50Hz) et issue d’une source quasi-ponctuelle (arc).

L’ombroscopie consiste en un éclairage par faisceau de rayons paralléles qui a été
réalisé par une série de lentilles sphériques (fig. 2.26) permettant de focaliser la plus grande
partie de I’énergie lumineuse, émise par I’arc, dans un faisceau de diamétre 14 mm environ
qui éclaire la totalité du sac et de I’orifice d’injection. Le choix et le positionnement de ces
lentilles ont été définis suite a un calcul d’optique géometrique simple.

Dans des études antérieures, les auteurs ont utilisé des lampes a flash associées a des
caméras CCD non-intensifiées en cas de flash a courte durée (Arcoumanis 2000) ou des
caméras intensifiées (a court temps d’exposition d’images) en cas de flash de longue durée
(Badock 1999). L’avantage de I’utilisation de lampe a flash est souvent la puissance
lumineuse élevée emise et dans certains cas sa courte durée d’éclairage. Cependant, dans
notre cas, I’utilisation de la caméra intensifiée associée a la lampe a arc (éclairage par un
faisceau de faible diametre) décrites plus haut, nous a permis a la fois d’avoir une énergie
lumineuse suffisante et des courts temps d’exposition d’images.
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Figure 2.26 Montage pour visualisation par ombroscopie. L;, L et Lz : lentilles
convergentes de distances focales respectives f; = 300 mm,
f, =230 mm et f3 =40 mm

2.3.3. Visualisation par tomographie Laser

La tomographie Laser est un des moyens efficaces d’évaluation et de caractérisation des
écoulements diphasiques. Son application est basée sur le principe de diffusion de lumiére
selon la théorie de la diffusion de Mie et la diffusion Rayleigh.

La théorie de la diffusion de Mie concerne la diffusion d’une onde électromagnétique
par une sphére homogéne dont le rayon est du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde incidente. Cette théorie permet de décrire toutes les particules liquides en suspension
dans les poches de cavitation. La diffusion Rayleigh concerne les particules dont le rayon est
petit devant la longueur d’onde incidente. Ce qui correspond aux poches de gaz. L’intensité
de lumiére diffusée est plus faible que dans le cas de la diffusion de Mie.

Ces deux types de diffusion, dont les principes sont rappelés dans I’annexe 3, ont été
largement appliqués dans plusieurs études antérieures sur les sprays Diesel (Espey et al. 1994-
1995, Cavaliere et al. 1988, Gulder et al. 1992, Smallwood et al. 1994) et sur la cavitation
dans les injecteurs Diesel (Soteriou et al. 1998, Badock et al. 1999).

L’ application de cette technique de diagnostic a fait I’objet d’une mise en place d’une
nappe Laser de trés faible épaisseur (quelques dizaines de microns). Pour cela, nous avons
utilisé une optique permettant de transformer le faisceau laser en une nappe. Cette optique
(fig. 2.27), constituée de lentilles cylindriques et sphériques, a été développée par Dantec. Elle
est compatible avec les Lasers Nd : YAG pulsé et avec les Lasers continus a argon ionise.
Cependant, les dimensions de la nappe (épaisseurs et hauteurs) changent d’un Laser a un autre
en fonction des caractéristiques de son faisceau (diamétre et divergence) et en fonction du
montage de I’optique sur le Laser. Les épaisseurs fournies par Dantec sont de 40 um mesurés
sur un Laser Nd : YAG pulsé 30 mJ et de 30 um environ calculés pour un Laser continu a
argon ionisé.
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Figure 2.27 Optiques nécessaires a la création de la nappe laser (doc. Dantec)

Pour son montage et sa validation sur notre Laser (Spectra-Physics) continu a argon
ionisé 4W (longueur d’onde 488 a 514 nm en toutes raies), nous avons déeveloppé un banc
optique permettant la mesure de I’épaisseur et de la position de la nappe et par suite son
réglage pour atteindre la nappe la plus fine possible. Ce banc est constitué des éléments
suivants (fig. 2.28) :

- Le Laser sur lequel nous avons monté I’optique Dantec.

- Une caméra CCD de base (capteur CCD 640x480 pixels, taille d’un pixel 10 pm):
I’objectif optique de cette caméra a été supprimé pour éviter la déformation de la nappe
Laser. Cette caméra est montée sur un systeme de réglage micrométrique a trois
dimensions.

- Un atténuateur de lumiere a faces paralléles (bande passante 400-600 nm) : Cet atténuateur
est monté perpendiculairement au faisceau de la nappe Laser. Il permet de protéger le
capteur et sa saturation par la haute énergie lumineuse contenue dans la nappe. Les faces
paralleles de cet atténuateur font que le faisceau entrant de la nappe sort paralléle a lui-
méme sans déformation.

- Une carte d’acquisition vidéo (Studio DC10) pour I’enregistrement de I’image de la nappe
Laser. Cette carte peut étre déclenchée par un signal externe en cas de mesure sur un Laser
pulsé.

Optique Dantec
Caméra CCD

Acguisition

Atténuateur de lumiére Laser argon

\Positionnement micrométrique

Figure 2.28 Mesure de I'épaisseur et de la position de la nappe Laser
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Le résultat de la visualisation de la nappe (fig. 2.29) donne une épaisseur environ 30 um
(énergie lumineuse répartie sur une Gaussienne dont le pic est au centre de I’épaisseur) a une
distance de 62 mm (fig. 2.30) de I’extrémité de I’optique Dantec. Cette épaisseur garde
quasiment la méme grandeur sur une longueur de 1 mm environ. Sa hauteur est de 12 mm
environ (largement suffisante pour éclairer I’orifice d’injection).

Figure 2.29 Exemple de nappe Laser visualisée

Optique Dantec A
< 62 mm \Orifice d’injection

Figure 2.30 Dimensionnement de la nappe Laser

D’autres systemes (exemple HASO : analyseur de front d’onde) existent sur le marché
pour la mesure de la distribution spatiale de I’énergie lumineuse dans les faisceaux de lumiere
Laser, mais ces systemes sont tres onereux.

Le Laser argon, équipé de I’optique Dantec, est ensuite monté sur le dispositif
expérimental pour assurer I’illumination d’une section longitudinale dans I’axe de I’orifice
d’injection. L’information lumineuse émise par les bulles et les poches de cavitation présentes
dans le plan laser est récupérée dans la direction perpendiculaire au plan laser par
I’intermédiaire du systeme d’acquisition d’images (fig. 2.31).

A noter que la puissance du Laser qu’on a adoptée est 1W. Cette faible énergie est
suffisante car la lumiere issue est focalisée sur une épaisseur de 30 um (épaisseur de la

nappe).
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Figure 2.31 Montage pour visualisation par tomographie Laser

En début de chaque cycle d’injection, des bulles et des poches de vapeur individuelles
de plusieurs tailles peuvent quelques fois apparaitre dans I’orifice d’injection. Egalement,
apres la fermeture de I’aiguille de chaque cycle d’injection, la disparition de la cavitation
produit d’une part I’apparition transitoire de bulles de vapeur qui se réunissent pour former
des agglomérats individuels et d’autre part, sur certains cycles d’injection, la remontée de
bulles d’air dans I’orifice depuis la chambre de contre pression, ceci aprés la disparition
compléte de la cavitation, surtout si I’injection se produit a pression atmosphérique.
L’acquisition d’images de ces bulles avec un double éclairage (ombroscopique et
tomographique), nous a permis de valider la technique de tomographie Laser. L’éclairage
ombroscopique sert a détecter les bulles et I’éclairage tomographique nous permet d’identifier
les zones de ces bulles qui diffusent la lumiére Laser.

En effet, les grosses bulles d’air sphériques diffusent la lumiére Laser en quelques
points de leur contour (fig. 2.32, bulle 1), pour cela ce dernier ne peut pas étre entierement
détecté par tomographie Laser. Si les bulles d’air ont de longues interfaces de contact avec la
paroi de I’orifice d’injection (fig. 2.32, bulles 2 et 3), elles diffusent la lumiére tout le long de
ces interfaces de contact. Les petites bulles d’air (fig. 2.32, bulles 4) diffusent des points
lumineux qui représentent approximativement leur taille.

La surface de la lumiére Laser, diffusée par les micro-bulles et poches de vapeur
interceptées par le plan Laser, est du méme ordre de grandeur que leur surface réelle coupée
par ce plan (fig. 2.32, poche de vapeur 5). Par suite, I’application de cette technique sur les
écoulements cavitants fournit non seulement une caractérisation qualitative de la cavitation
mais aussi une approche quantitative du taux de vapeur existant dans une section
longitudinale de I’orifice d’injection.
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Le dispositif expérimental et les bancs de diagnostics optiques, décrits dans ce chapitre,
sont présentés sur la figure 2.33 qui montre la position et la fixation de chacun des

composants mécaniques et optiques.

a) Bulles d’air

Bulles d’air

Orifice
d’injection

Bulles d’air

b) Micro-bulles et poches de vapeur

Orifice Vapeur en dehors
e du plan Laser
d’injection

Haut taux de
cavitation dont
une partie est
sectionnée par le

plan Laser

Poche de cavitation

/ sectionnée par le

plan Laser

Orifice
Vapeur en dehors d’injection
du plan Laser

Figure 2.32 Diffusion de lumiére par les bulles d’air et de vapeur
Couleur noire : image ombroscopique des bulles
Couleur blanche : image tomographique des bulles
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=== Circuit basse pression
=== Circuit haute pression

=== Circuit de retour
Circuit d’eau de régulation

Réservoir 6

Filtre 8

Rail (accumulateur) 10- Fraiseuse

Ensemble injecteur-chambre 11- Table de la fraiseuse
Pompe électrique 7- Echangeur de chaleur
Vanne de régulation
Pompe haute pression  9- Manomeétre analogique

12- Caméra

13- Microscope
14- Lampe a arc
15- Laser argon

Figure 2.33 Dispositif expérimental : banc d’injection et bancs optiques
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Chapitre 3

Traitement des mesures et outils d’analyse des données

Ce chapitre est constitué de deux parties : dans un premier temps, nous présentons les
principaux résultats obtenus sur les mesures de parametres physiques du systéeme d’injection :
levées d’aiguille, pressions, débits et températures. Nous interprétons aussi I’évolution
instantanée durant le cycle d’injection de chacun de ces paramétres et les fluctuations autour
de la moyenne qui représentent la reproductibilité de la mesure sur plusieurs cycles
d’injection. La deuxieme partie est consacrée a la présentation des méthodes de traitement
d’images adoptées : extraction des informations contenues dans ces images et representativité
de la population d’images acquises sur plusieurs cycles d’injection.

3.1. Analyse des parametres d’injection

Dans ce paragraphe nous présentons les différentes variables mesurées (pressions, levée
d’aiguille, débit d’injection, températures) sous forme de moyenne instantanée durant le cycle
d’injection. Elles sont calculées sur une soixantaine de cycles d’injection successifs réalisés
dans les mémes conditions de mesure. L’analyse de chacune de ces variables nous permet
d’une part d’avoir une bonne compréhension du fonctionnement et des temps de réponse du
systeme d’injection et d’autre part de révéler leurs variations durant les phases transitoires de
I’injection en fonction des valeurs de la pression d’injection et de la contre-pression et de la
géométrie du nez d’injection. Nous etudions aussi leur reproductibilité d’une injection a une
autre, par I’analyse de leurs écarts types.

3.1.1. Levée d’aiguille

L’ aiguille agit fortement sur la nature de I’écoulement, monophasique ou diphasique,
notamment au niveau de son siége. Pour un porte-injecteur donné, en fixant les parametres :
pression rail, contre-pression, dimensions et géométrie du nez d’injection (sac, orifice), la
pression sac instantanée et le type de I’écoulement dans le sac dépendront uniquement de la
position instantanee de I’aiguille durant le cycle d’injection. Nous avons utilisé la position de
I’aiguille comme référence pour associer a I’écoulement dans les injecteurs transparents, son
nombre de Re et son nombre de cavitation K calculés d’apres les mesures de pression et de
débit sur des injecteurs métalliques (cf. 2.1.3.1). Pour cela, sur chacun des cycles d’injection
réalisés, la levee d’aiguille a eté mesurée simultanément avec des mesures optiques
(ombroscopie et tomographie) et avec des mesures de parametres et de grandeurs physiques
(pression, température, débit).
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Retards a I’ouverture et & la fermeture de I’aiguille

L ouverture et la fermeture de I’aiguille exigent quelques centaines de microsecondes
qui sont dues, respectivement, au temps de vidange et au temps de remplissage en liquide de
la chambre de pression (cf. 1.1.2, fig. 1.2-F) lors de I’activation et de la désactivation de la
commande électrique du solénoide de I’électro-injecteur. 1l en résulte des retards qui ont éeté
constatés (fig. 3.1) d’une part entre le top du signal d’activation A et le début de la levée
d’aiguille B et d’autre part entre I’arrét du signal d’activation C et la fermeture compléte de
I’aiguille D. Pratiquement, les motoristes évaluent ces retards par la mesure du débit
instantané puisque tous les injecteurs montés en série sur les moteurs Diesel ne sont pas
équipés avec des capteurs de levée d’aiguille. L objectif des fabricants d’injecteurs est de
diminuer au maximum ce retard et d’avoir une meilleure maitrise de la levée d’aiguille et de
ses phases transitoires. Le systeme d’injection Common Rail deuxieme genération a
commande piézo-électrique (technologie brevetée par Siemens\VDO Automotive) répond a ce
souci. Il se distingue par la rapidité de ses temps de commutation, de I’ordre de 100 ps
(Stegemann et al. 2002).

Influence de la pression rail sur I’aiguille

L’influence de I’augmentation de la pression rail sur la rapidité de I’ouverture et de la
fermeture de I’aiguille est remarquable (fig. 3.2). Pour les mémes conditions expérimentales
(contre-pression P, temps d’excitation de I’électro-injecteur t,, nez d’injection), en
augmentant la pression rail de 300 bar a 700 bar, la durée d’ouverture de I’aiguille est divisée
par 2. En fait, avant I’activation de la commande électrique du solénoide, la pression dans la
chambre de pression (cf. 1.1.2, fig. 1.2-F), au dessus du piston de commande de I’aiguille (cf.
1.1.2, fig. 1.2-E), est égale a la pression rail Pg. Lors de I’activation de la commande, cette
chambre de pression est ouverte vers la pression atmosphérique (le circuit de retour), par
suite, sa vidange (permettant I’ouverture de I’aiguille) devient de plus en plus rapide avec
I’augmentation de la pression rail.

Influence de la contre-pression sur I’aiguille

L’influence de la contre-pression P est trés faible comparée a celle de la pression rail
(fig. 3.3). Cette contre-pression exerce une force sur le nez d’injection et sur I’aiguille, ce qui
modifie trés 1égérement la levée d’aiguille pour les faibles pressions rail. Ainsi, & une pression
rail de 300 bar, I’ouverture de I’aiguille devient plus rapide avec I’augmentation de la contre-
pression, tout particulierement avec une contre-pression de 40 bar, ce qui augmente
Iégerement la durée d’ouverture de I’aiguille (fig. 3.3-a). Cependant, pour une pression rail
élevée, le changement de la contre-pression ne modifie pas la levée d’aiguille (fig. 3.3-b).
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Figure 3.1 Exemple des retards entre le signal de commande électrique de I'électro-injecteur
et le signal de la levée d’aiguille ; Pr = 500 bar, P, = 10 bar, te = 2,5 ms
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Figure 3.2 Influence de la pression rail Pg sur la levée d’aiguille. Pc= 10 bar,
te = 2,5 ms, injecteur c. L, moyennée sur 60 échantillons.

Reproductibilité de la levée d’aiguille

Sur la figure 3.4, nous présentons les écarts types de la levée pour différentes conditions
de pression rail, de contre-pression et de nez d’injection. Nous constatons que :

- pour les faibles pressions rail (300 bar), la dispersion des levées d’aiguille a un écart type
atteignant un maximum de 8 % (fig. 3.4-a), localisé vers la fin de la phase d’ouverture de
I’aiguille (environ 2,2 ms apres le top de déclenchement de I’injection). Par contre, I’écart
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Levée d'aiguille L , (%)

type maximal atteint pour les autres pressions rail supérieures a 300 bar, est de 2 a 3 %
(fig. 3.4-c,d), localise vers la fin de la phase de fermeture de I’aiguille (environ 3,8 ms
apres le top de déclenchement de I’injection).

Quels que soient le nez d’injection et la contre pression, nous avons toujours le méme écart
type, par suite la méme reproductibilité de la levée d’aiguille.
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Figure 3.3 Influence de la contre-pression rail P, sur la levée d’aiguille, pour Pr = 300 bar et
Pr =700 bar, t. = 2,5 ms, injecteur d., L, moyennée sur 60 échantillons.
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Figure 3.4 Quelques exemples présentant la reproductibilité de la levée d'aiguille L,
traduite par des écarts types calculés sur 60 mesures de L.
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Influence du nez d’injection sur la levée d’aiguille

Nous avons aussi étudié I’influence du nez d’injection sur la levée d’aiguille, dans les
mémes conditions de mesures (Pg, Pc, t). Les nez d’injection étudiés ont été présentés au
chapitre 2 (cf. 2.1.3.1), transparents (Injecteurs 1, 2, 3 et 4) et métalliques (Injecteurs c et d).
Pour les mémes contre-pressions et les mémes temps d’excitation de I’injecteur, nous
constatons que, quelle que soit la pression rail, les écarts maximaux instantanés calculés sur la
levée d’aiguille, entre différents nez d’injection, sont inférieurs & 5 % a I’ouverture de
I’aiguille et inférieurs a 9 % a sa fermeture (fig. 3.5).
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Figure 3.5 Quelques exemples présentant I'influence du nez d'injection sur la levée d'aiguille.
L’écart maximal instantané = (Ly_ max — La_min) inStantanée durant le cycle d'injection.
Les courbes de la levée d'aiguille sont moyennées sur 60 mesures.

Cependant, les pressions sac et les débits instantanés des injecteurs transparents
(injecteurs 1, 2, 3 et 4) sont évalués d’apres les mesures réalisées sur les injecteurs
métalliques (injecteurs ¢ et d) dans les mémes conditions expérimentales. Pour cela, lors du
transfert des résultats de ces mesures depuis les injecteurs métalliques vers les injecteurs
transparents, si nous prenons comme référence le temps t, aprées le top du signal de commande
électrique de I’injection, les écarts entre les levées d’aiguille de différents nez d’injection (5 %
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et 9 %) présentés ci-dessus engendreront une erreur d’évaluation de la pression sac et du
débit instantané dans les injecteurs transparents. Ainsi, pour éviter cette erreur, nous avons
pris comme référence, la position de I’aiguille qui a été mesurée sur tous les nez d’injection
(transparents et métalliques).

Egalement, dans la suite, les nombres de Reynolds et de cavitation, calculés d’apres les
mesures de pression et de débit, seront accordés a I’écoulement correspondant, visualisé dans
les injecteurs transparents, en se basant sur la position de I’aiguille durant le cycle d’injection.

3.1.2. Pressions rail — sac

Durant I’injection, les mesures instantanées des pressions rail et sac ont été faites
simultanément avec la levée d’aiguille. Sur la figure 3.6, nous présentons quelques courbes de
la pression rail sur lesquelles apparaissent les fluctuations que nous avons évoquées au
paragraphe 2.2.1.1. La pression sac dépend de plusieurs éléments et parametres : le porte
injecteur, la position de I’aiguille, la pression rail, la contre pression...

En fonction de sa géométrie intérieure et de la dimension de ses tubulures, le porte
injecteur agit sur la perte de charge entre son entrée et I’aiguille. Cette derniéere, en fonction
de sa position, agit sur la section de passage geométrique du liquide au niveau de son siége.
Ceci se traduit par une variation de la perte de charge en amont du sac. Ainsi, I’ouverture de
I’aiguille entraine une augmentation de la section de passage géométrique du liquide au
niveau du siege et par suite, une diminution de la perte de charge (Lévy, 1997) et une
augmentation de la pression sac. La pression sac est une fonction croissante de la levée
d’aiguille (fig. 3.6) qui tend asymptotiquement vers une pression constante. Au dela de 70 %
de la levée maximale de I’aiguille, la pression sac peut étre considérée stable et indépendante
de la position de I’aiguille et par suite la perte de charge en amont du sac se produit
uniquement dans les tubulures du porte injecteur. Quant a la pression rail, son augmentation
produit une augmentation de la pression sac, ceci pour les mémes positions de I’aiguille (fig.
3.6).

Chute de pression rail-sac

Nous parlons d’une chute de pression rapportée a la pression rail. Elle correspond a la
différence entre la pression rail moins la pression sac, divisée par la pression sac,
instantanément durant le cycle d’injection.

Comme nous le voyons sur la figure 3.7, la chute relative de pression rail-sac décroit
avec I’augmentation de la levée d’aiguille puisque la section de passage sur le siége de
I’aiguille augmente parallélement a la levée d’aiguille entrainant une diminution des pertes de
charge a ce niveau.
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Quelles que soient les conditions d’injection, la chute de pression minimale observée a
partir d’environ 70 % de la pleine levée est aux alentours de 30 % de la pression rail. En
fonction de la levée d’aiguille, elle diminue légérement avec I’augmentation de la pression
rail (fig. 3.7).

A noter, que cette chute de pression n’est pas due uniquement a des pertes de charge
singuliéres et réguliéres, mais elle est aussi due aux fuites d’huile sous pression au niveau du
gicleur d’ouverture de I’injecteur (cf. 1.1.2, fig. 1.2-A).
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Figure 3.6 Variation de la pression sac en fonction de la levée
d’aiguille et la pression rail ; P, = 10 bar

Variation de la pression sac entre I’ouverture et la fermeture de I’aiguille

Pour une méme position de I’aiguille, la pression sac n’est pas parfaitement la méme
entre I’ouverture et la fermeture de I’aiguille (fig. 3.8). Pour les faibles pressions rail (Pr ~
300 bar), la pression sac a la fermeture de I’aiguille est supérieure a celle de I’ouverture (fig.
3.8-a). En augmentant la pression rail jusqu’a 400 bar, la pression sac de fermeture reste
supérieure a celle de I’ouverture mais les deux courbes d’ouverture et de fermeture ont une
zone de contact entre 45 et 60 % de la levée d’aiguille (fig. 3.8-b). Ensuite, en augmentant
davantage la pression rail jusqu’a 500 bar, cette zone se transforme en une zone de croisement
(fig. 3.8-c) qui s’amplifie d’autant plus avec I’augmentation de la pression rail jusqu’a 700 bar
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(fig. 3.8-d). Ce phénomene est lié au fait que pendant I’ouverture de I’aiguille, le liquide qui
circule dans le porte injecteur est ouvert vers le retour via le gicleur d’ouverture de I’injecteur
(cf. 1.1.2, fig. 1.2-A). Alors que pendant la fermeture de I’aiguille, ce gicleur est fermé par
I’aiguille et sa bille (cf. 1.1.2, fig. 1.2-G).
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Figure 3.7 Chute de pression rail-sac en fonction de la
levée d'aiguille et la pression rail ; P, = 10 bar

Décalage entre la levée d’aiguille et la pression sac

Un retard entre le décollage de I’aiguille et le début de la montée de la pression sac et
une avance de la chute de la pression sac jusqu’a la contre pression par rapport a la fermeture
complete de I’aiguille ont été constatés (fig. 3.9). En fait, tant que la levée d’aiguille est en
dessous de 10 % environ de la levée maximale, la section de passage sur le siége de I’aiguille
est tres faible par rapport a la section de I’orifice d’injection, ne permettant pas le remplissage
du sac et I’augmentation de sa pression. Le retard en début de I’injection a aussi été identifie
par les mesures optiques.

Influence de la contre-pression sur la pression sac

Egalement, I’influence de la contre pression sur la pression sac est relativement
importante. Avec I’augmentation de la contre-pression, les pressions sac démarrent de la
contre-pression (fig. 3.10, zone a) et au dela d’une certaine levée d’aiguille on aura des
pressions sac inferieures a celles correspondant a une plus faible contre-pression (fig. 3.10,
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zone b). L’interprétation de ce phénomeéne sera détaillée au chapitre 4 en se basant sur le
comportement de I’écoulement cavitant dans I’orifice d’injection en aval du sac.
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Figure 3.8 Comparaison de la pression sac entre I'ouverture et la fermeture de I'aiguille
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Figure 3.9 Exemples de décalage temporaire entre la levée d’aiguille et la pression sac

Fluctuations de la pression sac

Une fluctuation de la pression sac est constatée en début de la levée d’aiguille pour les
conditions d’injection sans contre pression (P, = 1bar, fig. 3.11). Elle est due au passage de
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bulles en face du capteur de pression en provenance de la cavitation au niveau du siege de
I’aiguille et des bulles résiduelles qui restent dans le sac entre deux injections successives.
Ces bulles seront illustrées par des images au paragraphe 4.1.1.

Les oscillations de la pression qui apparaissent aprés la fermeture de I’aiguille (fig. 3.7)
sont dues au passage de bulles en face du capteur de pression qui remontent dans le sac depuis
I’orifice en phase de leur disparition apres I’injection. La remontée de ces bulles de cavitation
devient plus rapide avec I’augmentation de la contre pression, ceci a été constaté d’apres les
visualisations optiques apres I’injection. Pour cela, I’amplitude de ces oscillations s’amplifie
avec I’augmentation de la contre pression suite a I’arrivée de grandes poches de vapeur en
face du capteur en provenance de I’orifice a I’arrét de I’écoulement. Il se peut que le
rebondissement de I’aiguille a la fermeture favorise ces oscillations.
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Figure 3.10 Variation de la pression sac en fonction de la contre pression

Reproductibilité des pressions rail — sac

A noter que les mesures de la pression rail et la pression sac, affichent une excellente
reproductibilité qui se manifeste par des écarts types relativement faibles (fig. 3.12), sauf pour
la pression sac mesurée a une pression rail de 300 bar (fig. 3.12-a), son écart type
correspondant a la phase d’ouverture de I’aiguille, est Iégerement supérieur aux autres ecarts
types. Ceci est d0 aux fluctuations signalées sur la levée d’aiguille dans cette condition de
pression rail (cf. 3.1.1).
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Figure 3.12 Reproductibilité des mesures de pression présentée sous forme d’écart type

3.1.3. Température

Le montage mécanique pour cette mesure, ainsi que la position des thermocouples
installés ont été présentés au paragraphe 2.2.2. Comme on I’a dit dans ce dernier, les
températures mesurees par les thermocouples T1, T2, T3, et T4 se stabilisent au bout
d’environ 1000 injections. Elles dépendent principalement de la pression d’injection. La seule
température qui varie durant le cycle d’injection est celle mesurée dans le sac par le
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thermocouple T5. Le tableau 3.1 présente les températures tj, tp, t3 et t; pour les quatre
conditions de pression d’injection étudiées (300 bar, 400 bar, 500 bar et 700 bar) sans contre
pression.

Pression rail (bar) | t1 (°C) | t2 (°C) | t3 (°C) | t4 (°C)
300 39 29,5 33 29,5
400 39 30 37,5 31
500 39 32 44 35
700 40 33,5 54 44

Tableau 3.1 Températures mesurées par les thermocouples T1, T2, T3 et T4

Dans tous les cas présentés ci-dessus, on voit que la température t3 du porte injecteur est
toujours supérieure a celle du nez de I’injecteur t;. Ceci est di aux échanges thermiques du
nez de I’injecteur avec le support inférieur du montage, discutés précédemment (cf. 2.2.2). La
température t, a été aussi mesurée en instantané durant le cycle d’injection simultanément
avec la température t; et la levée d’aiguille L,. En effet, ces deux températures ont été
moyennées sur 10 cycles d’injections. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 3.13. Dans
les quatre conditions étudiées, on voit que la température ts part de la température t;, mesurée
sur la masse du nez de I’injecteur, pour atteindre une température intermédiaire entre celle du
porte injecteur t3 et celle du nez de I’injecteur ts. En effet, entre deux injections successives,
I”huile sous pression en amont du siége de I’aiguille prend la température t; du porte injecteur
et I’huile résiduelle dans le sac prend la température t4 du nez de I’injecteur.

Dans les quatre cas présentés sur la figure 3.13, aprés la fermeture de I’aiguille, nous
observons des oscillations sur la temperature ts. Ces oscillations sont dues au passage, devant
le thermocouple T5, de bulles de vapeur ou d’air qui remontent entre deux injections. Nous
parlerons plus en détail de ces bulles au paragraphe 4.1.1.

Pour la suite de ce travail, la température du fluide qui sera utilisée pour nos calculs
(densité, viscosité, pression de vapeur, ...) correspond a la température t; maximale mesurée
dans le sac (la moyenne) durant le cycle d’injection. Cette hypothése est fixée en se basant sur
les éléments suivants :

- Dans le cas des mesures optiques: les coefficients de conduction des matériaux
transparents (quartz et plexiglas) sont inférieurs a celui de I’acier, ainsi que son volume et
sa surface extérieure, ce qui implique d’une part, moins d’échanges de chaleur avec
I’environnement extérieur dans le cas d’un matériau transparent que dans le cas de I’acier
et d’autre part, un flux de chaleur du fluide en écoulement vers le matériau transparent
négligeable par rapport a celui du fluide vers I’acier. Pour cela, dans le cas du quartz ou du
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plexiglas, le fluide injecté dans le sac a plus tendance a avoir une température proche de

celle du porte injecteur.

- Dans le cas des mesures de débit : dans cette configuration, le nez de I’injecteur est intégre
dans le débitmeétre (cf. 2.2.3). Ce dernier est refroidi par le fluide du réservoir maintenu
entre 38°C et 40°C. Par suite, la température du nez d’injection dépend de la température
du débitmetre qui a été mesurée durant la mesure du débit.
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Figure 3.13 Températures t,, t3, t4, et ts et levée d’aiguille L,. Les températures instantanées
t, et ts moyennées sur 10 cycles d’injection. Fréquence d’injection 1 Hz, temps
d’excitation de l'injecteur te = 2,5ms, contre pression P, = 1 bar.

En se basant sur cette hypothése, nous présentons, dans le tableau 3.2, les températures

ts qui seront adoptées par la suite.

Pression rail Pg | 300 bar

400 bar

500 bar | 700 bar

Températurets | 31°C

33°C

38°C 49°C

Tableau 3.2 Température de I'huile dans le sac (ts).
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Ces températures définies dans le tableau 3.2 sont comprises entre deux limites : d’une
part la température du porte-injecteur t; et d’autre part la température du corps du nez
d’injection t4. Les écarts (Ats et At,) entre chacune de ces deux limites et la valeur de ts définie
dans le tableau 3.2 peuvent étre considérés comme les limites supérieures et inférieures de
I’erreur maximale qui pourrait étre commise sur la mesure de la température t;. Dans le
tableau 3.3, nous résumons les températures du porte injecteur t3 et du nez d’injection t, et les
écarts Ats et Aty dans les deux configurations :

1- Montage avec support inférieur (quartz ou acier utilisé pour la mesure de ts) : Dans cette
configuration, nous supposons que la température t, du quartz ou du plexiglas est égale
a celle mesuree sur I’acier.

2- Montage sur le débitmetre: Dans cette configuration, nous supposons que la
température du nez d’injection est égale a celle de I’huile du réservoir (environ 39°C)
utilisee pour le refroidissement du débitmetre.

Pression rail Pr 300 bar 400 bar 500 bar 700 bar
Configuration | Acier/ | Débit- | Acier/ | Débit- | Acier/ | Débit- | Acier/ | Débit-
Inj. tr. ] metre | quartz | métre | quartz | métre | quartz | metre
t; (°C) 33 33 375 | 375 44 44 54 54
ty (°C) 29,5 38 31 39 35 43 44 44,5
At; (°C) -2 -2 -4,5 -4,5 -6 -6 -5 -5
At, (°C) 15 -7 2 -6 3 -5 5 4,5

Tableau 3.3 Ecarts entre la température ts, définie par le tableau 3.2, et les
températures t; et t4, qui I'entourent (Inj. tr. = injecteur transparent)

Dans ce dernier tableau, nous avons marqué en rouge, pour chaque pression rail, les
écarts maximaux, supérieur et inférieur, qui pourraient exister sur la température de I’huile ts
considerée dans le sac de I’injecteur, en fonction du montage adopté. Le signe « moins »
signifie que la température ts pourrait étre sous estimée de la valeur indiquee.

3.1.4. Débit d’injection

Le débit instantané mesuré correspond a celui de I’huile injectée auquel s’ajoute le débit
de vapeur due a la cavitation dans I’orifice d’injection et dans le débitmetre. A partir d’une
certaine levée d’aiguille, cette cavitation atteint un état quasi stable. En d’autres termes, le
volume des poches de vapeur passe dans une zone de stabilisation et par suite le débit de
vapeur tend vers zéro dans cette zone. Pour confirmer ceci, des visualisations de la cavitation
dans I’huile a la sortie de I’injecteur ont été realisées sur un injecteur mono-trou ayant un
diamétre de 0,1mm et un rapport longueur sur diamétre L/d de 4. Ces visualisations (fig. 3.14)
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n’ont pas ete réalisées sur les injecteurs transparents car la longueur de pénétration de la
cavitation dans I’huile & la sortie de I’orifice d’injection n’est pas entiérement visible sur notre
montage. Cependant, sur ces injecteurs transparents, nous avons visualisé une partie de la
cavitation a la sortie dans I’huile simultanément avec la cavitation dans I’orifice (fig. 3.18).
Evidemment, le taux de cavitation dans I’huile issue de deux injecteurs n’ayant pas les mémes
dimensions, n’est pas le méme. Toutefois, son évolution durant I’injection est comparable
entre ces deux injecteurs.

Cavitation a la sortie de I’injecteur

Sur la figure 3.14, nous présentons une série d’images dont chacune est la moyenne de
32 images prises au méme instant durant I’injection et dans les mémes conditions d’injection.
La levée d’aiguille de I’injection correspondant a ces images est présentee sur la figure 3.15.

Sur les deux premieres images (fig. 3.14-a, b), nous avons un écoulement non-cavitant.
La cavitation se déclenche entre les images b et ¢ pour une levée d’aiguille aux alentours de
12 %. Elle se développe au fur et & mesure de I’ouverture de I’aiguille pour atteindre une
longueur de pénétration L, quasiment constante (fig. 3.14-e, f, g, h). Ensuite, durant la
fermeture de I’aiguille, en dessous d’une levée d’aiguille de I’ordre de 11 %, cette cavitation
commence a disparaitre.

La disparition de la cavitation est plus lente que son apparition. En effet, pour une levée
d’aiguille de 11,7 % durant son ouverture (fig. 3.14-b), la cavitation ne s’est pas encore
déclenchée. Cependant, pour une levée d’aiguille de 7,4 % durant sa fermeture (fig. 3.14-k),
elle n’a pas encore compléetement disparu.

Débit instantané

Les quantités injectées a chaque cycle d’injection pour une contre pression de 10 bar et
une durée d’excitation de I’injecteur de 2,5 ms sont : 57,6 mm® & Pg ~ 300 bar, 71,78 mm® &
Pr ~ 400 bar, 81,66 mm® & Pr ~ 500 bar et 99,21 mm?® & Pg ~ 700 bar. Ces valeurs ont été
moyennées sur 400 cycles d’injection et ont des écarts types inférieurs a 0,5 %. En fonction
de la pression rail, la contre pression n’a pas la méme influence sur la quantité injectée. A
faible pression rail (300 bar), I’augmentation de la contre pression entraine une augmentation
de la quantité injectée (60,17 mm?® & P, = 40 bar). Cependant, & haute pression rail (500 et 700
bar), I’augmentation de la contre-pression entraine une légére diminution de la quantité
injectée (80,99 mm?® & P ~ 500 bar et P, = 20 bar ; 98,9 mm® & Pg ~ 700 bar et P, = 40 bar).
Nous interprétons ceci en nous basant sur la durée de I’ouverture de I’aiguille qui, a une
pression rail de 300 bar, augmente avec I’augmentation de la contre-pression, cependant, pour
les hautes pressions rail, elle est indépendante de la contre pression (cf. 3.1.1). Dans ce dernier
cas, I’augmentation de la contre-pression limite Iégerement le débit du fluide injecté.
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£,= 600 s, L= 10,8 %

t,= 620 s, Lo= 11,7 %

t,= 630 s, L,= 12,1 %

Cavitation
ta= 650 us, L= 14,2 %

t,= 1000 ps, L, = 68,1 %

t,= 1800 ps, L, = 98,4 %

t, = 2000 ps, L, = 98,6 %

h
t, = 3300 ps, L,= 90,2 %

t,= 3600 ps, L,= 41,8 %

t;=3800 us, L,=11,7%

t,= 3830 s, L,= 7,4 %

t,= 3850 s, L,= 4,1 %

Figure 3.14 Evolution de la cavitation dans I'huile issue d’un injecteur mono-trou ; Images
moyennées sur 32 cycles d’injection. d = 0,1 mm ; I/d =4 ; Pg = 500 bar ;
P.=10bar;f=1Hz;t.=25ms
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Figure 3.15 Levée d’aiguille moyennée sur 100 injections ; d = 0,1 mm ;
I/ld=4;Pgr=500bar;P.=10bar;f=1Hz;t.=2,5ms

Oscillations du débit instantané

Pour toutes les pressions rail étudiées avec une contre pression de 1 bar et pour la
pression rail de 700 bar étudiée avec une contre pression de 10 bar, la mesure du débit
instantanée sur le débitmeétre n’a pas été possible a cause des fortes oscillations du piston du
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debitmeétre (fig. 3.16). En fait, I’augmentation de la contre pression agit de deux facons sur la
réduction des oscillations : d’une part, elle permet d’amortir les oscillations dues a I’inertie du
piston et d’autre part elle diminue le taux de cavitation et limite le développement de cette
derniére dans le débitmétre.

Les oscillations du piston aprés la fermeture de I’aiguille, peuvent étre affectées a
plusieurs raisons ; d’une part les problemes de compressibilité des gaz en dessous du piston et
de son inertie et d’autre part au rebondissement de I’aiguille qui les favorise.
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Figure 3.16 Oscillations de la vitesse de I'écoulement mesurée pour des contre-pressions
relativement faibles par rapport a la pression rail.

Détection des zones de confiance de la mesure du débit instantané

Quelles que soient la pression d’injection et la contre-pression, nous distinguons sur le
débit instantané mesure cing zones différentes (fig. 3.17, 3.18) :

- Zone 1: Dans cette zone, nous avons un ecoulement monophasique. Alors, le debit
instantané correspond a celui de I’huile injectée. Cependant, a cause d’une faible différence
de pression de part et d’autre du piston du débitmetre, I’inertie du piston et les frottements
de ce dernier contre les parois internes du cylindre ne peuvent pas étre négligés.
L’existence de ces deux résistances au démarrage du piston, fait qu’une légere surpression
s’accumule dans la chambre au dessus de ce dernier, ce qui se traduit par un lancement
relativement rapide du piston. Mais, comme dans cette étude, nous nous intéressons aux
régimes d’écoulement cavitant, nous négligeons les conséquences des erreurs de mesure
dans cette zone. Toutefois, la mesure de débit instantané dans cette zone nous permet
d’avoir une idée approximative de la vitesse de I’écoulement.

- Zone 2 : Comme on le voit sur la figure 3.18, la cavitation dans le débitmeétre se déclenche
et se développe dans cette zone. Par suite, le débit instantané mesuré correspond a la
somme du débit de d’huile sous forme de liquide plus le débit de vapeur qui apparait au fur
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et a mesure durant la levee d’aiguille. Pour cela, la mesure de debit dans cette zone ne
pourra pas étre utilisée dans la suite pour le calcul de la vitesse de I’écoulement.

- Zone 3: A partir d’une certaine levée d’aiguille (entre 65 et 70 % de la levée maximale,
correspondante a la stabilisation de la pression sac), la cavitation dans le débitmeétre atteint
un état de développement quasi-stable, d’ou I’apparition de cette troisieme zone dans
laquelle le piston se déplace a une vitesse quasiment constante correspondant a un débit de
liquide constant et un débit de vapeur relativement négligeable présentant quelques
fluctuations légérement amplifiées par I’inertie du piston. La mesure dans cette zone nous
permettra par la suite de calculer le coefficient de décharge en fonction du nombre de
cavitation et du nombre de Reynolds et de remonter par la suite a la vitesse de
I’écoulement, dans les zones d’apparition et de disparition de cavitation (zones 2), que
nous n’avons pas pu calculer d’apres la mesure de débit.

- Zone 4 : Durant la phase de fermeture de I’aiguille, la cavitation disparait progressivement.
Par suite, le débit instantané mesuré par le débitmetre est légerement sous estime d’une
valeur qui correspond au débit de la vapeur qui disparait, erreur a laquelle il faut ajouter
celle due a I’inertie du piston.

- Zone 5: C’est la derniére zone avant I’arrét de I’injection. Le mouvement du piston est
dominé par son inertie et favorise d’une part, par la compressibilité de I’azote assurant la
contre pression et ayant un volume considérable permettant une Iégere compression et
d’autre part, par la compressibilité du fluide diphasique, constitué de liquide et de vapeur
résiduelle en phase de disparition, au dessus du piston. Ce qui rend la mesure de débit
instantané non significative dans cette zone.

Ainsi, la mesure de débit instantané dans la zone 3, correspondant a des levées
d’aiguille supérieures a 70 % environ, présente la meilleure précision. Le résultat de cette
mesure sera utilisé dans la suite de notre étude pour I’estimation des pertes de charge dans
I’orifice d’injection.
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Figure 3.18 Evolution de la cavitation dans une cuve remplie d’huile sous pression simulant
la chambre d’injection du débitmetre. Pr ~ 500 bar, P, = 10 bar.
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3.1.5. Influence des parametres d’injection sur les propriétés de I’huile

Pour I’interprétation du phénoméne de cavitation dans les orifices d’injection, nous
avons recours a plusieurs parametres et grandeurs physiques (comme le nombre de cavitation,
la vitesse de I’écoulement, le nombre de Reynolds, la pression de I’écoulement ...) qui
dépendent des propriétés de I’huile (comme la densité, la viscosité, la pression de vapeur ...).
Ces derniers sont présenteés en détails en annexe 4. Dans ce paragraphe, nous présentons
I’influence de la pression sac et de la température sur la variation instantanée des deux

propriétés, la densité et la viscosité, qui interviennent et influencent fortement nos résultats et
leurs interpreétations.

La densité et la viscosité de I’huile dans le sac durant le cycle d’injection, ont été
calculées d’apres les équations de Rodriguez-Anton et al. (2000) et Kouzel (1965) détaillées
en annexe 4. Nous les avons calculées a chaque instant durant I’injection en fonction de la
pression sac et de la température de I’huile dans ce sac.

Densité de I’huile

Durant I’injection, la température de I’huile dans le sac ts varie. Cependant, nous avons
choisi une température moyenne constante (cf. 3.1.3). Pour cela, sur la figure 3.19, nous
montrons I’influence d’une variation de température de +£5°C sur la densité de I’huile dans le
sac durant le cycle d’injection. Nous constatons que la variation de densité correspondante est
de £0,4 %. Cependant, la variation de cette densité en fonction de la pression sac atteint 3,3 %
pour une pression rail de 700 bar et une contre pression de 40 bar.
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Figure 3.19 Evolution de la densité de I'huile dans le sac durant le cycle d’injection.

Viscosité de I’huile

Une variation de +5°C de la température autour de la moyenne ts entraine une variation
de la viscosité cinématique de I’huile de I’ordre de +11 % (fig. 3.20). Cependant, a
température constante ts, I’augmentation de la pression sac Ps durant I’injection, entraine une
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augmentation de cette viscosité cinématique de I’ordre de 30 % pour une pression rail de 300
bar et une contre-pression de 10 bar, et de I’ordre de 82 % pour une pression rail de 700 bar et
une contre-pression de 40 bar.
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Figure 3.20 Evolution de la viscosité cinématique de I'huile
dans le sac durant le cycle d’injection.

3.2. Interprétation de I’écoulement par analyse d’images

Une campagne d’essais, destinée a I’enregistrement d’images, induit un certain nombre
de choix en terme de nombre d’images enregistrées. Nous nous proposons d’aborder au cours
de ce paragraphe les techniques adoptées pour le traitement de ces images. Nous traitons aussi
les estimations statistiques et la représentativité de I’échantillonnage réalisé.

3.2.1. Traitement des images

Les visualisations de I’écoulement interne de I’orifice révélent une forte dispersion
cyclique de la lumiere diffusée par la cavitation, surtout les visualisations tomographiques.

Ainsi, pour accéder aux grandeurs instantanées, telles que celles caractérisant la
progression des zones de cavitation dans I’orifice, nous devons enregistrer plusieurs images
au cours du méme cycle d’injection. De cette maniere, nous pouvons évaluer, pour un cycle
donné, I’expansion de la cavitation entre deux prises d’images ou plus généralement son
évolution. Et si ces acquisitions sont répétées plusieurs fois, nous pouvons en faire des
traitements statistiques.

Avec notre systéme d’acquisition d’images, nous sommes limités a deux images par
cycle d’injection. A chaque instant du cycle, nous réalisons I’acquisition de 60 doublets
d’images sur des cycles d’injection successifs. Afin de balayer toute la durée d’injection, nous
décalons I’instant de prises d’un doublet d’images en conservant toujours les mémes
conditions d’injection.
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Les traitements et études statistiques des visualisations ont été faits sur MatLab, a I’aide
de programmes spécialement réalisés par nos soins et uniquement pour I’écoulement cavitant
dans I’orifice d’injection. Cependant, nous avons réalisé aussi des images de I’écoulement
dans le sac. Ces images seront interprétées individuellement sans études statistiques.

Binarisation d’images

Chaque image est représentée numériqguement par une matrice I; de taille x*y dont
chaque élément (le pixel) posséde une valeur (le niveau de gris) compris entre 0 et 255 (image
sous format 8 bits).

Les images sont tout d’abord seuillées dans le but de détacher les zones de cavitation du
liquide non cavitant. Les images d’une méme série d’acquisition sont bien entendu toutes
seuillées au méme niveau. Ce seuillage correspond en fait a une binarisation (fig. 3.21) des
éléments de la matrice représentant I’image (niveau de gris = 0 pour tous les pixels dont le
niveau de gris est inférieur au seuil choisi, niveau de gris = 255 sinon). Les images seuillées
sont ensuite enregistrées sous format réel (format qui étale les niveaux de gris entre 0 et 1). Ce
qui nous donne a partir de chaque image une matrice bidimensionnelle li(x,y) remplie par des
0 et 1. Le chiffre 0 correspond a un pixel de couleur noire et le chiffre 1 correspond a un pixel
de couleur blanche. Les images ombroscopiques sont inversées apres binarisation pour mettre
a 1 les zones de cavitation (fig. 3.21).

Ces matrices nous ont permis de calculer d’une part la probabilité d’existence de
cavitation en tout point de I’orifice d’injection et d’autre part la surface moyenne de
cavitation.

Probabilité d’existence de cavitation

La matrice M(x,y), résultant de la moyenne des matrices lj(x,y) obtenues d’aprés une
série d’images apreés la phase de binarisation ci-dessus, correspond a la distribution spatiale
des probabilités d’existence de cavitation dans I’orifice d’injection. Cette matrice est donnée
par :

3 l(x,y)
M(X,y)le E(3.1)

Les éléments de cette matrice M(x,y) sont des valeurs comprises entre 0 et 1 et peuvent
étre représentés par des niveaux de gris (images sous format réel). La présentation des images
est ensuite effectuée en fausse couleur, de maniére a souligner I’intégralité de la gamme de
probabilité et de mettre en évidence les différents niveaux de gris (fig. 3.22).
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Rappelons que les images obtenues par ombroscopie représentent la projection du taux
de cavitation, tout le long de I’orifice, sur un plan paralléle a I’axe de I’orifice d’injection. En
d’autres termes, la probabilité estimée d’aprés ces images, correspond a la projection de
I’intégrité des plans longitudinaux de —r a +r (r étant le rayon de I’orifice d’injection) sur un
plan parallele a ces derniers. Alors que, d’apres les images tomographiques, nous estimons la
probabilité dans une section longitudinale dans I’axe de I’orifice.

Images ombroscopigues

Orifice d’injection

Binarisation

Ecoulement

v

Image brute

Zone de cavitation
(niveau de gris = 1)
Inversion
Liquide non-cavitant
(niveau de gris = 0)
Image binarisée Image inversée

Images tomographigues

Orifice d’injection

Ecoulement

Image brute

Binarisation Liquide non-cavitant

(niveau de gris = 0)

Zone de cavitation
(niveau de gris = 1)

Image binarisée

Figure 3.21 Binarisation des images de I'écoulement interne dans I'orifice
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Images ombroscopiques

Probabilité présentée en niveau de gris Probabilité présentée en fausse couleur

e

Images tomographiques

Probabilité présentée en niveau de gris Probabilité présentée en fausse couleur
il

Figure 3.22 Détermination de la densité de probabilité d'existence
de cavitation dans l'orifice d’injection

Surface moyenne de cavitation

Une approche quantitative du taux de cavitation dans I’orifice d’injection peut étre
obtenue par la mesure de la surface occupée par la vapeur par rapport a la surface totale de
I’écoulement dans I’orifice.

Pour ce faire, nous avons réalisé un comptage de chiffre 1 (zone de cavitation, fig. 3.21)
dans chacune des matrices li(x,y) obtenues apres la binarisation des images de I’écoulement.
Le résultat N; obtenu de ce comptage sur chaque image individuelle est ensuite moyenné sur
la série d’images d’un méme instant sur plusieurs cycles d’injection. Ainsi, le nombre moyen
de pixels ayant un niveau de gris égal a 1 est :
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Nimoy=-% E@.2)

Dans le cas des visualisations par tomographie Laser, les parois de I’orifice d’injection
sont invisibles (pas de diffusion de lumiere au niveau de I’interface liquide/paroi). Alors que
dans le cas des visualisations par ombroscopie, les parois de I’orifice apparaissent sur les
images de I’écoulement. Par suite, pour les images tomographiques, Nmoy correspond au
nombre de pixel N¢ représentant la surface des poches et bulles de cavitation. Alors que pour
les images ombroscopiques, il faut retrancher la surface projetée des parois de I’orifice.

Pour cela, pour chaque orifice transparent, nous avons réalisé par ombroscopie une série
d’images au repos sans injection (orifice rempli d’huile). La binarisation de ces images (fig.
3.23) et la moyenne résultant N, du comptage de chiffre 1 dans les matrices individuelles
correspondantes nous donnent le nombre de pixels moyen que les parois de I’orifice occupent
sur les images. D’ou, le nombre de pixels occupés par la cavitation dans le cas des images
ombroscopiques est :

NC=Nm0y'Np E(3.3)

La surface des zones de cavitation S; est obtenue en multipliant le nombre de pixel N¢
par la surface d’un pixel (1 pixel = 1,6*1,6 um? cf. 2.3.1). Pour I’estimation du taux de
cavitation z dans I’orifice, nous avons divise la surface des zones de cavitation par celle de
I’orifice S; (surface projetée de I’orifice sur un plan paralléle a son axe).

_Sc_Sc
TS Tl E(3.4)

ou d et | sont le diamétre et la longueur de I’orifice d’injection

Parois de

I’orifice : |
w\ Binarisation
_>

i

s i b R

s A i s

Figure 3.23 Détection des parois de I'orifice en ombroscopie
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Rappelons que la surface des zones de cavitation mesurée sur les images
ombroscopiques correspond a la superposition des zones de cavitation existantes dans les
plans successifs paralleles a I’axe. Alors que, la surface des zones de cavitation mesurée sur
les images tomographiques correspond a la surface de cavitation dans une section
longitudinale dans I’axe de I’orifice.

Influence du seuil de binarisation

Le seuil de binarisation des images mérite un grand soin. Il est choisi visuellement et
subjectivement. L’incertitude que I’on a dans notre choix est environ de + ou — 10 niveaux de
gris. Pour cela, nous présentons dans ce paragraphe I’influence de cette incertitude de
seuillage sur le résultat des études statistiques que nous avons réalisées.

La probabilité d’existence de cavitation et sa surface de répartition croissent avec
I’augmentation du seuil de binarisation des images ombroscopiques et avec sa diminution
pour les images tomographiques (fig. 3.24).

Egalement, le taux de cavitation estimé d’apres les mesures de surfaces projetées varie
parallelement a la probabilité. Ses variations maximales sont de + ou — 4 % pour les images
ombroscopiques et de + ou — 5 % pour les images tomographiques (fig. 3.25).

Il est évident que ce probleme de seuillage serait notablement atténué avec des seuils
locaux en cours de traitement, d’autant plus qu’un probléme essentiel est d’avoir un
éclairement égal et homogeéne. Cela est difficilement possible étant donné les densités variées
de vapeur et de liquide dans I’écoulement.

Représentativité de la population enregistrée

Nous exposons dans ce paragraphe le procédé d’estimation de la quantité d’images
nécessaire pour étre représentative du phénomene a observer. L’objectif principal est de
minimiser I’écart type résultant des calculs statistiques sur les images de I’écoulement tout en
s’approchant au maximum possible de la valeur moyenne.

Pour cela, sur la figure 3.26, nous comparons les moyennes et les écarts types du taux
de cavitation calculé sur 20, 60 et 180 images. Nous constatons que les écarts types gardent
les mémes ordres de grandeurs quel que soit le nombre d’images traitées (fig. 3.26-A2, B2) et
gu’au dela de 60 images la moyenne tend a se stabiliser (fig. 3.26-Al, B1) particuliérement
durant les phases transitoires (augmentation du taux de cavitation). Vu les limitations du
nombre d’injections imposé par la durée de vie des injecteurs transparents, il s’avere qu’une
population de 60 images est suffisante.
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Figure 3.24 Probabilité d’existence de cavitation en fonction du niveau de seuillage

Ombroscopie Tomographie
045
04 | N
[\
0,35 | &
03 f‘k‘ ﬁ \)\
‘ " Seuil 170 i 0251 | Sedil 150
| = Seuil 180 = -=- Seuil 160
| Seuil 190 © 02 \/,,@q e - Seuil 170
4 0,15 -
01 |
v\ 0,05
VA — — 0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps t, (us) Temps t, (Us)

Figure 3.25 Evolution du taux moyen de cavitation en fonction
du temps pour différents niveaux de seuillage
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Reproductibilité du taux de cavitation

Une faible probabilité d’existence de cavitation associée a un écart type relativement
élevé du taux de cavitation se traduisent par une mauvaise reproductibilité de I’apparition de
la cavitation dans I’écoulement.

En plus des phénomenes de vibration de I’aiguille et du porte-injecteur durant
I’injection gqu’on ne maitrise pas, la reproductibilité de la cavitation est fortement affectée par
celle de la levée d’aiguille.

Au paragraphe 3.1.1, nous avons montré que les écarts types les plus importants,
détectés sur la levée d’aiguille, sont localisés au cours des phases transitoires (ouverture et
fermeture de I’aiguille) et que I’augmentation de la pression rail entraine une diminution de
ces écarts types. Pour cela, les écarts types des taux de cavitation mesurés sur les
visualisations en début de la phase transitoire (début de I’établissement et du développement
de la cavitation) sont relativement importants (fig. 3.26-A2, B2 : Points P1, P2 et P3). La
distribution de la probabilité d’existence de cavitation correspondante posséde des zones
larges a faibles probabilités 0,3 a 0,5 (fig. 3.27).

En plus de la reproductibilité de la levée d’aiguille, il y a aussi la périodicité
d’apparition de la cavitation. A un méme instant durant I’injection, méme avec une parfaite
reproductibilité de la pression sac d’une injection a une autre, les longueurs de poches et films
de cavitation ne restent jamais constantes. Dans plusieurs études antérieures dans des
conditions d’écoulements stationnaires (Chaves et al. 1995, Xu et al. 2001, Marcer et al.
2000, Chandra et al. 1999), il a été établi que I’apparition de bulles et poches de cavitation et
leurs tailles varient selon une fréequence (de quelques kHz jusqu’a quelques dizaines de kHz)
qui dépend du nombre de cavitation et de la géométrie de I’orifice d’injection. Cette
périodicité se traduit par une baisse de la probabilité d’existence de cavitation et une
augmentation de I’écart type du taux de cavitation mesuré.

Les ecarts types du taux global de cavitation estimé d’apres les visualisations par
ombroscopie varient entre 4 et 5 % sauf pour le début de la phase transitoire ou ces écarts
types peuvent atteindre 27 % pour les faibles pressions rail (300 bar) et 20 % pour les hautes
pressions rail (700 bar). Et pour les visualisations par tomographie, les écarts types du taux de
cavitation dans une section tomographique varient entre 5 et 6 % sauf pour le début de la
phase transitoire ils peuvent atteindre 12 % pour les faibles pression rail (300 bar) et 8 % pour
les hautes pressions rail (700 bar).
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Figure 3.26 Evolution du taux de cavitation et de son écart type en fonction
du temps, pour différents nombres d'images analysées.
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Figure 3.27 Exemples de faibles

probabilités d’existence de cavitation
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3.2.2. Vitesse de I’écoulement

Au paragraphe 2.2.4, nous avons vu que la vitesse moyenne de I’écoulement peut étre
obtenue d’aprées la mesure du débit. Mais la vitesse de I’écoulement peut également étre
obtenue également d’apres les visualisations par ombroscopie.

En effet, sur les images ombroscopiques, nous mesurons le déplacement d’une bulle ou
d’une poche de vapeur, entrainée par I’écoulement, sur deux images successives séparées
d’une durée dt (fig. 3.28). Cependant, la détection d’une bulle ou poche de vapeur de ce type
n’apparait pas sur toutes les injections. Alors, pour une etude statistique de la vitesse résultant
de ces visualisations, il faut multiplier le nombre d’injections pour augmenter le nombre de
bulles détectées sur deux images successives. Ce qui augmente énormément le nombre
d’injections (quelques centaines a chaque instant étudié) a réaliser pour ce type de mesure et
par suite diminue la durée de vie de I’injecteur transparent. Ainsi, une seule condition de
pressions (rail et contre-pression) a été réalisée pour le calcul de la vitesse de I’écoulement.
Cette derniére a été moyennée sur une vingtaine de bulles a chacun des instants étudiés durant
le cycle d’injection.

Le resultat obtenu est présenté sur la figure 3.29 sur laquelle nous le comparons a la
vitesse moyenne de I’écoulement calculée par zones : d’une part d’aprés la mesure du débit
instantané (Equation E(2.2)) et d’autre part d’aprés la mesure de la pression sac par
application de la loi de Bernoulli associée a un coefficient de décharge calculé d’aprées la
mesure de débit. Ce calcul de la vitesse moyenne de I’écoulement sera détaillé au paragraphe
4.2, mais rappelons qu’elle correspond a la vitesse de I’écoulement ayant pour section
effective celle de I’orifice d’injection.

La zone 1 de la figure 3.29 correspond a un écoulement monophasique avant le
déclenchement de la cavitation, pour cela I’écoulement dans cette zone ne contient pas de
bulles de vapeur nous permettant la mesure de sa vitesse d’apres les visualisations.

La cavitation se déclenche et se développe jusqu’a la sortie de I’injecteur dans la zone 2.
Dans cette zone, la vitesse de I’écoulement mesurée d’apres les visualisations est supérieure a
la vitesse moyenne. La premiére vitesse est equivalente a celle obtenue par la division du
débit par la section effective de I’écoulement liquide qui est inférieure a la section de I’orifice
d’injection en raison de la présence de la cavitation sous forme de vapeur. Quant a la vitesse
moyenne, elle est obtenue par la division du débit par la section géométrique de I’orifice
d’injection. Ce qui explique cette différence entre les deux mesures de vitesses.

La troisieme zone sur la figure 3.29 présente les vitesses de I’écoulement mesurées
durant la fermeture de I’aiguille en dessous de 70 % de sa levée. Dans cette zone, nous avons
aussi un écoulement diphasique car la disparition de la cavitation durant la fermeture de
I’aiguille est Iégérement déphasée par rapport a celle de I’ouverture de I’aiguille (plus lente),
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et les poches de vapeur engendrées par la cavitation persistent dans I’orifice méme apres la
fermeture compléte de I’aiguille. La vitesse moyenne et la vitesse résultant de la visualisation
de I’écoulement sont trés proches. En principe, la vitesse moyenne doit étre la plus petite.
Mais, comme nous I’avons démontré au paragraphe 3.1.4, cette vitesse est légerement
surestimée dans cette zone a cause des phénomenes d’inertie mécanique dans le debitmetre.

Nous limiterons nos interprétations a ce stade car notre base de données expérimentales
ne nous permet pas de développer davantage une telle étude sur les vitesses d’écoulement par
imagerie. Toutefois, cette bréve comparaison met bien en évidence la différence entre la
vitesse moyenne de I’écoulement et sa vitesse effective.
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Figure 3.29 Comparaison de la vitesse moyenne de I'’écoulement et de sa vitesse effective
(Pression rail Pg = 300 bar, Contre-pression P, = 25 bar) (Injecteur 2)
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3.3. Conclusion

Ce chapitre a été abordé en deux parties : dans la premiére, nous avons analysé les
résultats expérimentaux concernant I’injection (levées d’aiguille, pressions, températures et
débits). Dans la deuxieme, nous avons présenté les principes de traitement et d’exploitation
des images de I’écoulement cavitant. La reproductibilité des mesures et la représentativité de
I’échantillonnage ont été aussi étudiées.

Nous avons observé des retards sur I’ouverture et la fermeture de I’aiguille par rapport
au début et a la fin du signal de commande de I’injecteur. L’ouverture de I’aiguille est trés
sensible a la pression rail. Elle s’ouvre plus rapidement avec I’augmentation de cette pression.
Alors que, I'influence de la contre-pression sur la levée d’aiguille est tres faible. Cette
derniére présente une trés bonne reproductibilité lors des injections successives.

Au-dela de 70 % environ de la levée d’aiguille, la chute de pression entre le rail et le sac
est de I’ordre de 30 %, quelle que soit la pression rail. La pression sac commence a augmenter
lorsque la levée d’aiguille devient supérieure & 10 % environ. Aussi, les pressions rail et sac
présentent une tres bonne reproductibilité lors des injections successives.

Dans le tableau 3.2, nous avons présenté la température de I’huile dans le sac en
fonction de la pression rail. Cette température et la pression sac instantanée ont été utilisees
pour le calcul de la densité et de la viscosité de I’huile et de la pression de vapeur. La
température de I’huile dans le sac augmente avec I’augmentation de la pression rail.

La visualisation de I’écoulement dans I’huile a la sortie de I’orifice d’injection, montre
que la cavitation se développe dans ce milieu jusqu’a atteindre une longueur de pénétration
constante. Ainsi, nous avons cerné les zones de confiance de la mesure du débit instantané,
qui se trouvent au-dela de 70 % environ de la levée d’aiguille.

La vitesse de I’écoulement mesurée par les visualisations ombroscopiques est
supérieure a la vitesse moyenne obtenue a partir de la mesure de débit.
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Chapitre 4

Analyse phénoménologique de I'écoulement cavitant

Ce dernier chapitre est entierement consacré a I’étude de I’écoulement cavitant dans les
injecteurs. Il est constitué de trois parties principales : dans une premiére partie, la cavitation
est présentée qualitativement durant I’injection. La deuxiéme partie est destinée a la
détermination des parameétres adimensionnels caractéristiques de 1’écoulement. Un couplage
de ces parametres caractéristiques avec les résultats de I’étude statistique réalisée sur les
images de I’écoulement, fait I’objet de la troisieme partie. Dans cette derniére partie,
I’évolution qualitative et quantitative de la cavitation au cours des différentes phases de
I’injection est décrite en détail en fonction de la position de I’aiguille, du nombre de cavitation
et du nombre de Reynolds. Nous présentons aussi, I’influence de la cavitation d’une part sur
la pression sac et d’autre part sur I’angle du spray issu des orifices d’injection.

4.1. Observations préliminaires qualitatives

Dans cette partie, nous décrivons qualitativement I’apparition de la cavitation dans le
sac et I’orifice d’injection au cours d’un cycle d’injection. Nous présentons également les
zones de localisation de la cavitation en fonction des défauts de geométrie du nez d’injection.

4.1.1. Ecoulement dans le sac et dans I’orifice

Les observations sont ici uniquement ombroscopiques. La premiére observation est
I’apparition de bulles de gaz résiduelles (fig. 4.1-a,b) aléatoirement entre deux injections
successives, surtout pour les faibles contre-pressions proches de la pression atmosphérique.
En fait, la remontée de ces bulles est due d’une part a la dépression (pression de vapeur)
engendrée par la préexistence de cavitation apres la fermeture de I’aiguille et d’autre part aux
poches d’air qui se retrouvaient entre les parois de I’orifice et I’écoulement (hydraulic flip
imparfait d’aprés Soteriou et al. 1995) durant I’injection. Ces bulles seront tout de suite
éjectées par I’orifice dées que I’aiguille se léve.

Pour les faibles levées d’aiguille (inférieures a 25 %), d’une part la section de passage
au niveau du siege de I’aiguille est faible et d’autre part la différence de pression entre
I’amont et I’aval de ce siége est tres importante. Ces deux phénomeénes sont a I’origine d’une
cavitation qui se déclenche sur le siege de I’aiguille et se propage jusqu’au sac (fig. 4.1-c).
Cette cavitation disparait rapidement (fig. 4.1-d) avec I’ouverture de I’aiguille suite a
I’augmentation de la section de passage sur le siege de I’aiguille et la diminution de la
différence de pression entre I’amont et I’aval du siége (la pression sac augmente avec
I’ouverture de I’aiguille, cf. 3.1.2).
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Figure 4.1 Bulles résiduelles et cavitation dans le sac. Injecteur 3,
Pr =300 bar, P, = 15 bar. Images ombroscopiques

Dans notre cas, le choix d’un long sac évite I’interaction entre la cavitation qui se
déclenche sur le sieége de I’aiguille et celle qui se déclenche au bord d’entrée de I’orifice
d’injection.

La cavitation dans le sac, en provenance du siege de I’aiguille, favorise la turbulence et
le changement de ligne de courant de I’écoulement dans le sac en amont de I’orifice
d’injection. Ces deux phénoménes s’ajoutent a la vitesse élevée dans les zones de
recirculation a I’entrée de I’orifice pour produire le déclenchement de la cavitation au bord
d’entree de cet orifice.

Ainsi, la visualisation simultanée de I’écoulement dans le sac et de I’écoulement dans
I’orifice d’injection associée a I’acquisition de la levée d’aiguille, nous ont permis de
distinguer trois zones selon la position de I’aiguille (figure 4.2) :

- Durant I’ouverture de I’aiguille, pour les levées d’aiguille inférieures a 10 % environ, il se
produit une légere dépression dans le sac qui entraine I’aspiration d’une bulle d’air vers
I’orifice d’injection (fig. 4.3-a,b).

- Pour des levées d’aiguille qui varient entre 10 et 25 % environ durant I’ouverture de
I’aiguille et inférieures a 25 % durant la fermeture de I’aiguille, la cavitation apparait
simultanément dans le sac et dans I’orifice. A noter que, avant le déclenchement de la
cavitation dans I’orifice, un écoulement non-cavitant peut avoir lieu dans I’orifice durant
I’ouverture de I’aiguille (fig. 4.3-c). Ensuite, on voit apparaitre la cavitation au bord
d’entrée (fig. 4.3-d).

- Au dela de 25 % environ de la levée d’aiguille, la cavitation dans le sac disparait
completement et I’écoulement dans ce dernier devient monophasique. Quant a la cavitation
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dans I’orifice d’injection, elle continue a se développer pour atteindre la sortie de
I’injecteur (fig. 4.3-e,f).

Ces valeurs de levée d’aiguille sont approximatives parce qu’elles varient légérement en
fonction de la pression rail et de la contre-pression.
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Figure 4.2 Etat de | ‘écoulement dans le sac et dans l'orifice
d’injection en fonction de la levée d’aiguille
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Figure 4.3 Images ombroscopiques présentant I'état de I'écoulement dans
I'orifice d’injection. (Injecteur 1, Pr = 500 bar, P, = 1 bar)
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4.1.2. Détection des zones d’apparition de la cavitation

Dans notre étude, I’utilisation de plusieurs injecteurs transparents avec des défauts de
géométrie, nous a permis de localiser les zones d’apparition de la cavitation en fonction de ces
défauts parmi lesquels nous citons (fig. 4.4) :

- Décentrage des axes du sac et de I’orifice (Ax)
- Rayons des bords d’entrée de I’orifice (Rq et Ry)

- Angles entre le fond du sac et I’orifice (Aq et Ag)
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Figure 4.4 Définitions des caractéristiques géométriques de l'injecteur
et schématisation des lignes de courant de son écoulement interne.

Ces défauts geométriques modifient essentiellement les lignes de courant et les vitesses
de I’écoulement dans les zones de recirculation a I’entrée de I’orifice d’injection (fig. 4.4). Et
par suite, ils favorisent le déclenchement de la cavitation dans les zones de vitesses
d’écoulement les plus élevées.

Sur la figure 4.5, nous présentons la distribution de la probabilité d’existence de
cavitation pour les injecteurs 1, 2 et 4 dont les caractéristiques géométriques sont présentées
sur les figures respectives 2.9, 2.10 et 2.12 (chapitre 2). Comparée a celles des injecteurs 2 et
4, la dissymétrie de I’injecteur 1 est tres faible. Le rayon droit des bords d’entrée de ce dernier
(Rg=16,9um) tres legerement supérieur au rayon gauche (Ry=16,8um) ainsi que I’angle droit
de son col entre le sac et les arétes de I’orifice (Aq=112,2°) légerement supérieur & I’angle
gauche (Ag=109,3°), en plus du décentrage de I’orifice vers la droite (4x=16,45um) favorisent
le développement de la cavitation un peu plus sur le c6té gauche de I’orifice que sur le coté
droit (fig. 4.5-a). Sur I’injecteur 2, le décentrage de I’orifice vers la droite (4x=20,7um) et
I’écart entre I’angle gauche du col entre le sac et les arétes de I’orifice et I’angle droit
(Ag=103,5°<Ad=112,8°) deviennent importants. Ce qui fait que la cavitation se déclenche et
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se développe uniquement sur le c6té gauche de I’orifice (fig. 4.5-b) bien que le rayon droit des
bords d’entrée (Rq=39um) soit légérement inférieur au rayon gauche (Rq=43pm). Sur
I’injecteur 4, en plus de [I’écart entre les angles droit et gauche du col
(Ag=110,62°<A4=101,5°), le décentrage (4x=57,9um, décentrage vers la gauche) devient de
plus en plus important par rapport aux injecteurs 1 et 2. Ceci permet le déclenchement et le
développement de la cavitation sur le c6té droit de I’orifice (fig. 4.5-c). Cependant, I’effet
d’existence d’un chanfrein déformé au bord d’entrée gauche de I’orifice déclenche une poche
de cavitation qui reste piégée a I’entrée (fig. 4.5-c). En fait, I’entrée droite de I’orifice
d’injection de cet injecteur est légérement décalée vers le bas par rapport a I’entrée gauche
(fig. 2.12, chapitre 2). Ceci donne aux lignes de courant de I’écoulement une allure qui
ressemble a celle schématisée sur la figure 4.6. Cette distribution des lignes de courant
empéche le développement de la zone de recirculation a I’entrée gauche de I’orifice.

a- Injecteur 1 b- Injecteur 2 c- Injecteur 4
(Ombroscopie) (Ombroscopie) (Tomographie)
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4.2. Parameétres caractéristiques de I’écoulement

Pour une bonne compréhension du développement de la cavitation durant I’injection, les
images de I’écoulement interne dans I’orifice doivent étre couplées a des parameétres
physiques adimensionnels caractéristiques de I’écoulement, parmi lesquels : le nombre de
cavitation et le nombre de Reynolds.

Pour cela, nous présentons dans un premier temps le nombre de cavitation et ses deux
valeurs critiques qui définissent d’une part le seuil de déclenchement de la cavitation et
d’autre part son seuil d’atteinte de la sortie de I’injecteur. Nous comparons ces seuils pour
deux injecteurs transparents différents (Injecteurs 3 et 4). Ensuite, nous déterminons une
expression empirique du coefficient de décharge. Cette expression sera utilisée pour le calcul
de la vitesse de I’écoulement dans I’orifice et par suite le calcul du nombre de Reynolds.
Enfin, nous présentons I’évolution du nombre de Reynolds durant le cycle d’injection et son
influence sur le seuil de déclenchement de la cavitation.

4.2.1. Nombre de cavitation

Plusieurs définitions du nombre de cavitation ont été présentées au chapitre 1, parmi
lesquelles celle de Bergwerk (1959) qui était le premier a examiner la cavitation dans les
orifices d’injection. De nombreuses études postérieures, portant sur la cavitation dans les
injecteurs Diesel, ont adopte sa définition pour caractériser les différents régimes de cavitation
(Arcoumanis et al. 1998, Chaves et al. 1995, Soteriou et al. 1995, Marcer et al. 2000). Par
similarité, nous adoptons cette méme définition :

K=B-R E(4.1)

ou Ps : la pression amont (pression sac)
P. : la pression aval (contre-pression)
P, : la pression de vapeur

La pression Ps est mesurée (cf. 2.2.1.2 et 3.1.2). La pression P, est fixée par un
détendeur (cf. 2.2.1.3). La pression de vapeur est donnée en fonction des conditions
expérimentales par I’équation (Rodriguez-Anton et al. 2000) :

ou ts: la température de I’huile dans le sac (cf. 3.1.3)
Ci et C; : deux constantes (voir annexe 4)
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D’apreés les visualisations de I’écoulement interne dans I’orifice d’injection, nous avons
constaté que la disparition de la cavitation, durant la fermeture de I’aiguille, ne suit pas
parfaitement les mémes régimes que son apparition. Dans ce paragraphe, nous nous
intéressons uniquement a I’établissement de la cavitation durant I’ouverture de I’aiguille.
Nous reparlerons de sa disparition au paragraphe 4.3.

En fonction de la levée d’aiguille en phase d’ouverture, nous avons tracé sur la figure
4.7 le nombre de cavitation auquel nous avons associé les images de I’écoulement
représentant la probabilité d’existence de cavitation, pour les injecteurs 3 et 4. Nous
constatons que la cavitation se déclenche lorsque le nombre de cavitation K atteint une valeur
critique Krit d’environ 1,9 pour I’injecteur 3 et d’environ 1,1 pour I’injecteur 4 et elle gagne
la sortie de I’orifice d’injection lorsque K atteint une autre valeur critique K d’environ 4
pour I’injecteur 3 et d’environ 1,6 pour I’injecteur 4. Nous interprétons cette différence des
nombres critiques de cavitation entre ces deux injecteurs, par la comparaison de leurs formes
geométriques (figures 2.10 et 2.11, Chapitre 2) :

- Les défauts d’usinage des bords d’entrée de I’injecteur 4, c6té gauche (fig. 2.11), font
qu’une poche de cavitation se déclenche et reste piégee a I’entrée (figure 4.7, images
tomographiques). Cette poche rétrécit la section de passage de I’écoulement, ce qui
augmente sa vitesse et par suite favorise le déclenchement de la cavitation du c6té droit de
I’entrée et son développement.

- L’arrondi des bords d’entrée droits des deux injecteurs (3 et 4) est quasiment le méme (47-
48 um). Cependant, I’angle Aq de I’injecteur 4 (Aq=101,5°, fig. 2.11) est inférieur a celui de
I’injecteur 3 (A¢=110,26°, fig. 2.10). La diminution de cet angle peut étre aussi un
deuxieme élément favorable au déclenchement et au développement de la cavitation.

- La divergence du trou de I’injecteur 4 (fig. 2.11) produit un gradient de pression
défavorable tel que les forces de pression sont dirigées, comme les forces de viscosité, en
sens inverse de I’écoulement. Ce gradient de pression négatif ne peut pas étre supporté
longtemps par la couche limite, d’ou un renversement du sens de I’écoulement a la paroi et
un décollement des lignes de courant (figure 4.8). L’existence de ce type de phénomeéne
favorise le développement de la cavitation et la transition vers un écoulement
supercavitant.

Quel que soit I’injecteur utilisé (3 ou 4) et quelles que soient les conditions d’injection,
la transition d’un écoulement monophasique a un écoulement cavitant (K = Kct) se produit
pour des levées d’aiguille inférieures a 20 % et la transition vers un écoulement supercavitant
(K = K%it) se produit pour des levees d’aiguilles inférieures a 30 %. Au dela de 70 % de la
levée d’aiguille, le nombre de cavitation K tend a se stabiliser (figure 4.7).
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4.2.2. Perte de charge

Pour une bonne caractérisation des sprays issus des injecteurs, la connaissance de la
perte de charge, dans le tube d’injection, dans les tubulures du porte injecteur et sur le sieége
de I’aiguille, a fait I’objet de nombreuses études (Ohrn et al. 1991, He et al. 1995, Guerrassi
1993, Levy 1997). Cependant, la plupart de ces études, numeriques ou experimentales, ont été
réalisées sur des écoulements stationnaires et/ou des conditions d’injection loin du Diesel.
Dans ce paragraphe, nous étudions la perte de charge entre le sac et la chambre de contre-
pression et tout particulierement le coefficient de décharge. La chute de pression entre le rail
et le sac a été presentée au paragraphe 3.1.2.

Ce coefficient représente le rendement de I’injecteur entre le sac et la chambre de
contre-pression et par suite toutes les pertes produites dans I’orifice d’injection. Il est donné
par I’équation suivante (Lévy 1997, Schmidt et al. 1995, Ohrn et al. 1991, Marcer et al.
2000) :

m E(4.3)

=S AR

En terme de vitesses, Cq4 s’écrit sous la forme de :

Vi
Ci=e E(4.4)
Ou V;: Vitesse moyenne instantanée calculée d’apres la mesure du débit instantané
Vg : Vitesse de Bernoulli donnée par Ve= —Z(PSP_PC)

Dans le cadre de cette étude, avec les moyens expérimentaux dont on dispose, la mesure
de debit instantané n’est fiable qu’au dela de 70 % de la levée maximale de I’aiguille (cf.
3.1.4), zone dans laquelle la cavitation a atteint son état de stabilisation. Aussi, le coefficient
de décharge n’a été mesuré que dans cette zone (figure 4.9). Ensuite, par un modéle que nous
décrirons dans la suite de ce paragraphe, nous I’avons extrapolé pour les phases transitoires
présentant un écoulement cavitant.

La détermination du coefficient de décharge pour I’écoulement monophasique, qui
apparait en début de I’injection avant le déclenchement de la cavitation et qui dépend de
plusieurs paramétres parmi lesquels le régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et la
rugosité de la paroi qu’on ignore, n’a pas été réalisée. Cependant, la durée d’apparition de cet
écoulement est tres courte car elle commence a partir de 10 % environ de la levée maximale
de I’aiguille (début de I’écoulement, cf. 4.1) et s’arréte au plus tard a 20 % de la levée
maximale (début de la cavitation, cf. 4.2.1 et 4.3.1).
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Nous avons deja observé qu’au dela de 70 % de la levée d’aiguille, quelles que soient
les conditions d’injection, la pression sac et le débit instantanés tendent a se stabiliser (cf.
3.1.2 et 3.1.4). Ces deux parametres entrainent la stabilisation des parameétres suivants :

- Le nombre de cavitation K (cf. 4.3.1)
- La vitesse de Bernoulli Vg

- Le coefficient de décharge Cq (figure 4.9)

- Le nombre de Reynolds Reg calculé d’apres la vitesse de Bernoulli (Reg :d'%)
- Le nombre de Reynolds Re calculé d’aprés la multiplication de Reg par Cq.

Ainsi, au dela de 70 % de la levée d’aiguille et pour 11 conditions d’injection
différentes, nous avons calculé une valeur moyenne de chacun de ces parametres présentant
des faibles écarts types inférieurs a 1 %. Les moyennes de Cq, K et Re sont présentées dans le
tableau 4.1 sur lequel on voit bien que I"augmentation du nombre de cavitation K entraine une
diminution du coefficient de décharge Cgq, tandis que I’augmentation du nombre de Reynolds
Re entraine une augmentation de Cq4. Pour mieux visualiser I’influence de ces deux nombres
sur Cg4, nous avons utilisé cette base de données pour formuler C4 en fonction de K et Re.

Pression rail P (bar)
300 400 500 700
Cq K Re Cq K Re Cq K Re Cq K Re

10 1 0,828 | 18,49 | 17285] 0,829 | 25,98 [ 19343 0,834 | 33,51 | 22136 - - -
151 0,843 | 11,47 [ 17290 0,834 | 16,5 | 19254 - - - - - -

Contre-pression
P. (bar)

20 ] 0,857 | 8,34 | 17356 - - - 0,856 | 15,12 | 22321] 0,852 | 22,38 | 27380
30 10,887 | 511 |17364 - - - - - - - - -
40 | 0,918 | 3,55 |17350 - - - - - - 0,872 | 10,49 | 27362

Tableau 4.1 Coefficients de décharge Cq4 obtenus de la combinaison
des mesures du débit instantané et de la pression sac.

L’équation de continuité peut s’écrire en considérant que le débit massique m est
indépendant de la contre-pression P, mais dépend uniquement de la pression de vapeur P, :

m=S.Cey2p(R—R) E(4.5)

Ou S.C. : représente la section effective de I’écoulement
C. : Coefficient de contraction des veines

En identifiant les débits donnés par I’équation de Bernoulli E(4.3) et par I’équation de
continuité ci-dessus E(4.5), on obtient :
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Co=C, /1+% E(4.6)

Equation utilisée par plusieurs auteurs (Spikes et al. 1959, Nurick 1976, Ohrn et al.
1991, Schmidt et al. 1995) pour exprimer le coefficient de décharge en fonction du nombre de
cavitation.

Cependant, ces auteurs ont trouvé que le coefficient de décharge est une fonction
linéaire du nombre de Reynolds Re. Ainsi, en interpolant les donnees du tableau 4.1 nous
obtenons I’expression suivante :

Cs=(0,767+2,46.10-5.Re) 1+% E(4.7)

Ce modeéle est en tres bon accord avec les mesures. Il présente un coefficient de
détermination R? de 0,988 calculé d’aprés I’équation suivante :

2_1_SSE
Re=1-S3E E(4.8)

ou SSE=Y.(%-Y et SST=(Y¥ )7(2:)2

avec Y;:grandeur mesurée,
Y; : grandeur calculée d’apres le modele

n : nombre de mesures (n=11)

Ce coefficient élevé de détermination confirme la linéarité de Cq4 en fonction de Re et sa
proportionnalité & la racine carrée de (1+1/K). Cependant, il a été établi que le coefficient de
décharge dépend fortement de la configuration géométrique des orifices d’injection comme
les bords d’entrée (arrondis ou a angles vifs) et le rapport longueur sur diametre I/d (Nurick
1976, Ohrn et al. 1991, Marcer et al. 2000), pour cela les coefficients de ce modele sont
valables uniquement pour la géométrie de nos injecteurs. Dans cette étude, il nous a été
impossible de mesurer le coefficient de décharge pour les injecteurs transparents par défaut de
mesure de la pression sac. Nous avons donc transposé les mesures et le modele établi sur les
injecteurs métalliques de ce coefficient sur les injecteurs transparents malgré les imperfections
et les différences de géométrie dues a I’usinage, surtout au niveau des bords d’entrée.

Pour les phases transitoires présentant un écoulement cavitant et ayant une levée
d’aiguille inférieure & 70 %, nous ignorons Re. Pour cela, dans I’équation E(4.7), nous avons
remplacé Re par (Cq4 X Reg) pour avoir Cq en fonction de Reg :

- 0,767 /14+1/K E(4.9)
1-2,46.10-5.Reg A/1+1/K
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décharge de I’écoulement cavitant et pour remonter par la suite au nombre de Reynolds.

Dorénavant, cette derniere équation sera utilisee pour le calcul du coefficient
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Figure 4.9 Mesure du coefficient de décharge dans l'orifice d’injection.
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4.2.3. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est calculé d’apreés sa définition :
Re:d-TV E(4.10)

Les mesures de pression et de débit ont été réalisées sur les injecteurs c et d (cf. 2.2 et
3.1) de diametre 0,4 mm. La viscosité cinématique v de I’huile est corrigée en fonction de la
pression et de la température dans le sac (cf. 3.1.5).

La vitesse de I’écoulement a été calculée par zones : d’une part d’aprés la mesure de
débit instantané et d’autre part d’apres I’équation de Bernoulli en adoptant la pression sac
mesurée sur I’injecteur ¢. En début de I’injection, I’écoulement dans I’orifice d’injection est
monophasique, la mesure du débit instantané n’est donc pas affectée par I’apparition de
vapeur (cf. 3.1.4), et la vitesse moyenne instantanée de I’écoulement est calculée directement
a partir du débit instantané (cf. 2.2.3.3). Lorsque le nombre de cavitation dépasse sa valeur
critique Krit (cf. 4.2.1), la cavitation dans I’orifice d’injection se déclenche. Par suite, le débit
instantané mesuré est faussé par I’apparition de la vapeur. Pour cela, au dela de Kt jusqu’a
environ 70 % de la levée d’aiguille durant sa fermeture, nous avons appliqué I’égquation de
Bernoulli en la corrigeant par le coefficient de décharge modélisé précédemment (équation
E(4.9), cf. 4.2.2.2). A noter que I’application du coefficient de decharge dans la phase
transitoire durant I’ouverture de I’aiguille, peut engendrer une erreur car ce coefficient a été
calculé en phase quasi-stationnaire (pleine levée d’aiguille) et nous verrons plus loin dans
cette étude que le taux de cavitation est plus important en phase transitoire qu’en phase quasi-
stationnaire. En dessous de 70 % durant la fermeture de I’aiguille, le débit instantané mesuré
est moins sensible a cause de la disparition lente de la vapeur (cf. 3.1.4). Dans cette derniére
partie de I’injection, la vitesse moyenne de I’écoulement est a nouveau calculée d’apres la
mesure du débit instantané.

Deux exemples de la vitesse moyenne et du nombre de Reynolds résultant sont
présentés sur la figure 4.10. Pour nos conditions expérimentales, les vitesses moyennes
maximales atteintes varient entre 170 m/s environ pour une pression rail de 300 bar et 280 m/s
environ pour une pression rail de 700 bar. Les nombres de Reynolds maximaux
correspondants sont environ 17 500 et 27 800.

Nous avons observé sur les images acquises qu’il n’existe pas un nombre de Reynolds
critique unique a partir duquel la cavitation se déclenche quelles que soient les conditions
expérimentales. Pour une méme pression rail, le nombre de Reynolds, calculé a I’instant du
déclenchement de la cavitation, augmente avec I’augmentation de la contre-pression. Nous
présentons sur la figure 4.11, deux conditions d’injection qui illustrent ce phénomene. En
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effet, pour une pression rail de 300 bar et une contre-pression de 10 bar, le nombre de
Reynolds est aux alentours de 5200 quand la cavitation se déclenche. Alors qu’avec
I’augmentation de la contre-pression jusqu’a 30 bar, le nombre de Reynolds est aux alentours
de 11 800 au moment du déclenchement de la cavitation. Sur la figure 4.12, nous avons tracé
I’évolution du nombre de Reynolds et du nombre de cavitation durant I’ouverture de I’aiguille
pour chacune des deux conditions de contre-pression. Nous constatons qu’en augmentant la
contre-pression pour une méme pression rail, la variation du nombre de Reynolds en fonction
de la levée d’aiguille est peu affectée tandis que la variation du nombre de cavitation est plus
sensible a la levée d’aiguille. Pour cela, pour atteindre, a haute contre-pression, le nombre de
cavitation critique Kerit, il faut atteindre de grandes levées d’aiguille (fig. 4.12) et par suite des
nombres de Reynolds élevés.

Pz = 300 bar, Pc = 10 bar Pg = 700 bar, Pc = 10 bar
180 18000 280 28000
160 16000 260 -+ 26000
240 -+ 24000
140 T 14000 220 4 T 22000
x 200 T 20000 @
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Figure 4.10 Evolution de la vitesse moyenne et du nombre de Reynolds durant I'injection
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a- Pg =300 bar ; P, =10 bar
Déclenchement de la cavitation a bas Reynolds Re = 5212

K=0,58 ; Re=2019 K=1,22 ; Re=5212 K=2,25 ; Re=8535

b- Pr = 300 bar ; P. = 30 bar

Déclenchement de la cavitation a haut Reynolds Re = 11810
\J

K=0,7; Re=9271 K=1,12 ; Re=11810 K=1,45 ; Re=12649

Figure 4.11 Déclenchement de la cavitation en fonction du nombre de Reynolds (Probabilité
d’existence de cavitation obtenue sur des images tomographiques, injecteur 4)
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Figure 4.12 Variation du nombre de Reynolds et du nombre de cavitation instantanés
avec l'augmentation de la contre-pression, durant I'ouverture de l'aiguille
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4.3. Analyse de la cavitation

Il'y a deux mécanismes différents qui causent la cavitation dans les injecteurs Diesel
(Soteriou et al., 1995): la cavitation induite geométriqguement et la cavitation induite
dynamiquement. La premiére peut se produire dans les écoulements stationnaires comme dans
les écoulements transitoires. Elle est initiée par les hautes vitesses dans les zones de
recirculation des couches limites. Alors que la cavitation induite dynamiquement se produit
uniquement dans les écoulements transitoires et est souvent due a I’existence d’une onde de
pression ou au mouvement d’une valve. Ce deuxieme mécanisme est reconnu genéralement
dans les injecteurs Diesel.

Au paragraphe 4.1, nous avons montré les effets de la géométrie et des défauts
géométriques sur la cavitation. Dans ce paragraphe, en fonction des conditions d’injection et
des caractéristiques de I’écoulement, nous détaillons I’évolution transitoire et quasi-
stationnaire du taux de cavitation et de son comportement durant les différentes phases du
cycle d’injection.

4.3.1. Influence de I’injection cyclique sur la cavitation

Si le déclenchement de la cavitation et son développement jusqu’a la sortie de I’orifice
d’injection dépendent seulement du nombre de cavitation K, son comportement et son volume
dépendront a la fois du nombre de cavitation K et du nombre de Reynolds Re, mais aussi de
I’état transitoire ou stationnaire de I’écoulement cavitant.

Phase d’ouverture de I’aiguille

En début de I’injection, la vapeur engendrée par le déclenchement de la cavitation en
périphérie de I’écoulement diffuse vers son centre. Lorsque le nombre de Re augmente, le
film de cavitation qui apparait au voisinage de la paroi devient de plus en plus fin et par suite
la section effective de I’écoulement liquide augmente.

En effet, sur la figure 4.13, nous présentons deux exemples sur lesquels nous voyons
que, malgré I’augmentation du nombre de cavitation (légére augmentation de 7,98 a 8,12 sur
I’exemple 1 et de 13,2 a 13,8 sur I’exemple 2), la zone d’existence de cavitation, qui s’étend
de la paroi de I’orifice jusqu’au centre de I’écoulement, se rétrécit en augmentant le nombre
de Reynolds (de 13 400 a 15 620 sur I’exemple 1 et de 15835 a 23 121 sur I’exemple 2).
Egalement, le taux de cavitation S/S;, déterminé par les visualisations tomographiques dans
une section transversale de I’orifice, diminue ; il passe de 0,42 a 0,3 sur I’exemple 1 et de 0,37
a 0,29 sur I’exemple 2.

Aussi, la position de Iaiguille et la dynamique de sa levée (malgré sa faible vitesse qui
ne dépasse pas les 1 m/s) associées a I’écoulement turbulent dans le sac, favorisent la
diffusion de la cavitation vers le centre de I’écoulement durant les phases transitoires de
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I’écoulement. Kim et al. (1997) ont observé que pour les faibles levées d’aiguille, la
cavitation dans I’orifice est plus importante. Sur la figure 4.13, I’influence de I’augmentation
du nombre de Reynolds sur la cavitation, domine aussi les effets de la diminution de la levée
d’aiguille (L, diminue de 28,2 % a 22,76 % sur I’exemple 1 et de 38,5 % a 24,35 % sur
I’exemple 2).

L’influence du nombre de Reynolds sur la cavitation, peut étre interprétée par le temps
de coalescence des micro-bulles au sein de I’écoulement. En fait, en augmentant le nombre de
Reynolds, le temps de résidence des bulles au milieu de I’écoulement diminue, par suite ces
bulles n’ont pas le temps de s’unir pour former des poches de cavitation permettant
I’élargissement des films de cavitation de la paroi vers le centre de I’écoulement.

Exemple 1 Exemple 2
Pr =300 bar Pr =500 bar Pr =300 bar Pr = 700 bar

P. =10 bar P. =10 bar P. =10 bar P. =10 bar
-

-

K=7,98 ; Re=13400 K=8,12 ; Re=15620 K=13,2 ; Re=15835 K=13,8 ; Re=23121
La=28,2% ; So/S=0,42  L,=22,76% ; S;/S=0,30 | L,=38,5% ; S¢/S=0,37 | ,=24,35% ; S./S=0,29

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 4.13 Influence du nombre de Reynolds sur I'élargissement de la cavitation en phase
transitoire, durant I'ouverture de l'aiguille (images tomographiques, injecteur 4)

Phase quasi-stationnaire

Les longues durées d’injection (te = 2,5 ms) qui ont été choisies pour les mesures, nous
ont permis d’avoir une phase quasi-stationnaire de I’écoulement durant les cycles d’injection.
Nous avons démontré précédemment que les valeurs maximales et la stabilisation du nombre
de Reynolds et du nombre de cavitation sont atteintes a partir d’environ 70 % de la levée
d’aiguille. Mais, malgré I’atteinte de la valeur maximale du nombre de Reynolds, le film de
cavitation entre I’écoulement et les parois de I’orifice d’injection n’atteint pas son épaisseur
minimale. En fait, le nombre de Reynolds élevé associé a la disparition de la turbulence,
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engendrée par la dynamique de I’aiguille lorsqu’elle atteint sa pleine levée (100 %), réduit
davantage la diffusion de la cavitation vers le centre de I’écoulement et par suite diminue
I’épaisseur du film de cavitation (fig. 4.14).

Le film mince de cavitation, a proximité de la paroi et qui s’étale jusqu’a la sortie de
I’orifice d’injection, correspond éventuellement & un "hydraulic flip" partiel qui s’établit
lorsque la cavitation atteint la sortie de I’injecteur permettant aux gaz dans la chambre de
contre-pression de remonter dans I’orifice.

En injectant dans une chambre remplie d’huile, comme dans le cas du débitmetre decrit
précédemment (cf. 2.2.3 et 3.1.4), le "hydraulic flip" ne se produit jamais. Ceci peut remettre
en question le transfert des résultats de la mesure de débit, réalisée (sur I’injecteur d) par
injection dans une chambre remplie d’huile (cf. 2.2.3), vers les autres injecteurs (injecteurs 1,
2, 3, 4 et c) expérimentés par injection dans du gaz comprimé. Mais, tous les debitmetres
commercialisés actuellement pour I’étalonnage des injecteurs Diesel sont basés sur le principe
d’injection dans une chambre remplie de liquide sous pression.

K=334:;Re=22120

Avant la pleine levée d’aiquille A pleine levée d’aiguille
L.=82,7% L, =100 %
ta = 1500 s ta = 2100 s ta = 2700 s

ri

-

<

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figure 4.14 Diminution de I'épaisseur du film de cavitation a pleine levée d'aiguille
(images tomographiques, injecteur 4, Pg = 500 bar, P, = 10 bar)

En comparant la taille de la zone de cavitation pour des nombres de Reynolds trés
proches (17 340 et 17 324) et des nombres de cavitation différents (18,42 et 5,1) a pleine
levée d’aiguille (fig. 4.15), nous observons que la quantité de vapeur diminue avec la
diminution du nombre de cavitation (de 18,42 a 5,1). Ceci montre bien que le nombre de
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cavitation garde toujours les mémes effets sur le taux de cavitation indépendamment de la
valeur élevée du nombre de Reynolds et de la dynamique de I’aiguille. Nous reviendrons sur
la quantification du taux de cavitation au paragraphe 4.3.2.

P. =10 bar P. =30 bar a

K=18,42 ; Re = 17340 K=5,1;:Re=17324 I8
o »

: 08
107
106
105

{04

03

02

01

Figure 4.15 Effet du nombre de cavitation pour des nombres de Reynolds élevés et a
pleine levée d'aiguille 100 % (Images tomographiques, Injecteur 4, Pg = 300 bar)

Phase de fermeture de I’aiguille

Dans les premieres parties de ce paragraphe, nous avons montré I’état de la cavitation
depuis le début de I’injection jusqu’a la fin de la phase de stabilisation de I’écoulement. Dans
cette derniere partie nous discutons le comportement de la cavitation pendant la fermeture de
I’aiguille.

L’effet de la dynamique de I’aiguille réapparait tout de suite en début de sa fermeture
avant que le nombre de cavitation et le nombre de Reynolds commencent a diminuer
(La> 70 %). Comme nous I’avons évoqué précédemment, I’influence du mouvement de
I’aiguille favorise éventuellement I’augmentation des dimensions de la zone de cavitation et
sa diffusion progressive vers le centre de I’écoulement. Nous retrouvons ce phénoméne sur la
figure 4.16 ou nous voyons apparaitre le début du gonflement du film de cavitation (S¢/Sq
passe de 0,20 a 0,23) avec le déclenchement de la fermeture de I’aiguille (L, = 81,6 %) tout en
ayant le nombre de cavitation (K = 18,42) et le nombre de Reynolds (Re = 17 340)
invariables.

Le comportement de la cavitation pendant la fermeture de I’aiguille est identique a son
comportement pendant I’ouverture de I’aiguille. Soteriou et al. (1999) ont trouvé gqu’avant
d’atteindre le "hydraulic flip", les étapes de développement de la cavitation lors de
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I’augmentation du nombre de cavitation se reproduisent parfaitement, sans hystérésis, lors de
la diminution de ce nombre. Cependant, pour faire disparaitre le "hydraulic flip", il faut
baisser significativement le nombre de cavitation. Leur étude a été réalisée sur un écoulement
stationnaire dans un orifice a grande échelle, sans aucun obstacle mécanique en mouvement
simulant le mouvement de I’aiguille dans les injecteurs Diesel. Dans notre cas, un des
phénomenes qui pourraient produire des changements du comportement et du volume de la
cavitation, en fonction de la baisse du nombre de cavitation et du nombre de Reynolds, c’est
la dynamique de fermeture de I’aiguille qui engendre des turbulences légérement difféerentes
de celles produites par son ouverture.

K=1842;Re=17340

L, =100 % ; S./S; = 0,20 L, =81,6 % ; S¢/S; = 0,23 (fermeture de I’aiguille)

\a) \a)

Figure 4.16 Gonflement de la cavitation durant la fermeture de l'aiguille avant la diminution
des nombres de cavitation et de Reynolds (Images tomographiques,
Injecteur 4, Pr = 300 bar, P. = 10 bar)

Durant la fermeture de I’aiguille, le film de cavitation, de trés faible épaisseur a pleine
levée d’aiguille, se gonfle progressivement et la cavitation se diffuse vers le centre de
I’écoulement (fig. 4.17). La cavitation persiste quelques centaines de microsecondes apres la
fermeture de Iaiguille (fig. 4.17-e, f). En fait, le rebondissement de I’aiguille sur son siége
(cf. 3.1.1) favorise le brassage de la vapeur et du liquide avant la disparition compléte de cette
vapeur.

4.3.2 Taux de cavitation

Au paragraphe 3.2, nous avons présenté les déterminations du taux de cavitation obtenu
d’une part, d’apres les visualisations globales par ombroscopie et d’autre part, d’apres les
visualisations par tomographie Laser dans une section longitudinale de I’orifice d’injection.
Dans ce paragraphe, nous interprétons I’évolution de ces deux grandeurs durant I’injection et
leur dépendance aux conditions de pression.
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Fermeture de I’aiguille

-
ta=3400 us t.=3600pS t=3700 us t.=3800pS ta=3900 U  ts = 4000 pis
L.=816% La=51,5% La=359% L.=199% Ls=39%  L.=0%

s

(-

&

Figure 4.17 Evolution de la cavitation durant la fermeture de l'aiguille
Pr = 300 bar, P, = 10 bar (Images tomographiques, Injecteur 4)

4.3.2.1 Evolution instantanée du taux de cavitation

Durant I’injection, la variation du taux de cavitation dépend de la pression sac et de la
contre-pression qui agissent directement sur le nombre de cavitation et le nombre de
Reynolds.

Sur les figures 4.18 et 4.19, nous avons présenté la variation instantanée du taux de
cavitation, obtenu d’aprés les deux techniques de visualisation (ombroscopie et tomographie
Laser), parallelement au nombre de cavitation, au nombre de Reynolds et a la levée d’aiguille
correspondants. Dans le cas des mesures de surface de cavitation sur les images
ombroscopiques, nous trouvons que la cavitation peut couvrir 80 a 90 % (fig. 4.18) de la
surface totale de I’orifice. Ce taux de cavitation n’est pas représentatif de la quantité de
vapeur existante dans I’orifice car les images ombroscopiques représentent la projection de
toute la zone de vapeur existante radialement sur un plan parallele a I’orifice sans tenir
compte de I’épaisseur de cette zone de vapeur. Alors que, le taux de cavitation mesuré sur les
images tomographiques est parfaitement représentatif de la fraction de vapeur dans une
section longitudinale de I’orifice. Ce dernier peut atteindre des valeurs maximales de I’ordre
de 40 % de la surface totale de I’orifice. Entre le debut et la fin de I’injection, nous
distinguons 5 zones d’évolutions différentes du taux de cavitation (fig. 4.18, 4.19). Ces zones
sont plus ou moins nettes selon les conditions d’injection et la technique de visualisation :
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La premiére zone correspond a I’aspiration d’une bulle d’air dans I’orifice d’injection en
début de la levée d’aiguille (décrite au paragraphe 4.1). Dans certains cas, cette bulle d’air
monte jusqu’au milieu de la longueur de I’orifice d’injection, voire plus haut (fig. 4.18-a,
b-zone 1).

La deuxieme zone commence apreés la disparition de la bulle d’air (entre 10 et 15 % de la
levée d’aiguille) et elle comprend la phase de déclenchement de la cavitation et son
développement jusqu’a atteindre la valeur maximale de la fraction de vapeur dans I’orifice
d’injection. La levée d’aiguille & laquelle on atteint ce maximum dépend de la contre
pression (voir paragraphe 4.3.2.2). Dans cette zone, le nombre de Reynolds et le nombre de
cavitation sont en phase de croissance. Mais, I’influence du nombre de cavitation sur
I’augmentation du taux de cavitation I’emporte sur sa diminution avec le nombre
de Reynolds.

La troisieme zone s’étale jusqu’a la stabilisation des nombres de Reynolds et de cavitation
a environ 70 % de la levée d’aiguille. Dans cette zone, malgré I’augmentation du nombre
de cavitation, le taux de cavitation a tendance a baisser (fig. 4.18, 4.19) a cause de
I’augmentation du nombre de Reynolds qui réduit le temps de coalescence des bulles dans
I’écoulement.

La quatriéme zone correspond aux levées d’aiguille supérieures a 70 % environ. Dans cette
zone les nombres de cavitation et de Reynolds sont quasiment stables. Elle présente une
phase d’écoulement quasi-stationnaire. Sur les figures 4.18 et 4.19, nous observons que le
taux de cavitation, dans cette zone, présente des oscillations de faibles amplitudes dues
éventuellement a la peériodicité d’apparition de la cavitation dans I’orifice d’injection
précédemment étudiée par Marcer et al. (2000). Pour les faibles pressions rail (300 bar), le
mouvement de I’aiguille entre 70 et 100 % peut entrainer des valeurs du taux de cavitation
Iégerement supérieures a la moyenne atteinte a pleine levée d’aiguille (fig. 4.19-a, zone 4).
Alors que, pour les hautes pressions rail (700 bar), I’influence des nombres élevés de
Reynolds sur le taux de cavitation, I’emporte sur le mouvement de I’aiguille (fig. 4.19-b,
zone 4). Par suite, dans ce dernier cas, le taux de cavitation garde une valeur quasiment
stable dans cette zone.

La cinquieme zone commence pendant la fermeture de I’aiguille & partir de 70 % de la
levée d’aiguille jusqu’a sa fermeture compléte. Dans cette zone, les nombres de Reynolds
et de cavitation sont simultanément décroissants. Dans cette zone le taux de cavitation
repart en augmentation pour deux raisons : 1- le mouvement de I’aiguille qui modifie les
lignes de courant dans le sac et favorise la turbulence. 2- la baisse du nombre de Reynolds
qui favorise la coalescence des bulles et par suite la formation de poches de cavitation
ayant une taille relativement importante.
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Ainsi, durant le cycle d’injection, la variation du taux de cavitation peut étre considéerée
faible a partir d’environ 70 % de la levée d’aiguille pendant son ouverture jusqu’a environ 70

% de la levée d’aiguille pendant sa fermeture.
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Figure 4.18 Evolution du taux de cavitation global en fonction du hombre de Reynolds, du
nombre de cavitation et de la levée d’aiguille (résultats ombroscopiques, injecteur 4)
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Figure 4.19 Evolution du taux de cavitation global en fonction du hombre de Reynolds, du
nombre de cavitation et de la levée d’aiguille (résultats tomographiques




4.3.2.2 Influence des conditions expérimentales sur le taux de cavitation

Dans ce paragraphe, pour nos interprétations, nous utilisons uniquement le taux de
cavitation obtenu d’apres les visualisations par tomographie Laser car il est plus représentatif
de la fraction de vapeur existante dans une section longitudinale de I’écoulement.

Influence de la pression rail

L’augmentation de la pression rail entraine une augmentation importante des pressions
sac atteintes durant le cycle d’injection (cf. 3.1.2) et par suite une augmentation simultanée
des nombres de Reynolds et des nombres de cavitation (fig. 4.20-a). Malgré I’augmentation
des nombres de cavitation, nous observons que les maximums des taux de cavitation
instantanés atteints durant I’injection diminuent. Ceci revient a I’augmentation des nombres
de Reynolds correspondants. Cependant, les taux de cavitation instantanés mesurés tendent a
se stabiliser aux alentours de 0,2 (fig. 4.20-a) lorsque I’aiguille est a pleine levée (100 %),
période durant laquelle nous pourrons avoir les conditions suivantes (tableau 4.2) :

P.=10bar ; L, =100 %

Pr (bar) K Re
300 18 17340
500 34 22120
700 49 27340

Tableau 4.2 Différentes conditions de pression rail, méme contre-pression P, = 10 bar
et méme taux de cavitation S¢/S; = 0,2 pour L, = 100 %

Influence de la contre-pression

Le changement de la contre-pression agit fortement sur les nombres de cavitation
instantanés. Quant a la levee d’aiguille et aux nombres de Reynolds instantanés, ils changent
Iégerement durant les phases transitoires (fig. 4.20-b). Pour une pression rail de 300 bar et a
pleine levée d’aiguille (Ls = 100 %), le taux de cavitation passe de 0,21 environ, mesuré sous
une contre-pression de 10 bar, a 0,09 environ mesuré sous une contre-pression de 40 bar.
Egalement, les valeurs maximales du taux de cavitation, atteintes durant la phase d’ouverture
de I’aiguille diminuent. Avec I’augmentation de la contre-pression de 10 & 40 bar sous la
méme pression rail de 300 bar, le maximum de S¢/S; passe de 0,39 a 0,28.

La levee d’aiguille & laquelle ce maximum est atteint ne dépend pas de la pression rail
mais elle dépend de la contre-pression et de la vitesse de variation du nombre de cavitation.
Sur la figure 4.20-a, pour une méme contre-pression de 10 bar, le maximum du taux de
cavitation est atteint aux alentours de 24 % de la levée d’aiguille quelle que soit la pression
rail (300, 500 ou 700 bar). Alors que, pour une méme pression rail de 300 bar, I’augmentation
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de la contre-pression de 10 a 40 bar entraine une augmentation de la levée d’aiguille qui passe
d’environ 24 % & environ 40 % (fig. 4.20-b).
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Figure 4.20 Influence de la pression rail et de la contre-pression sur le taux de cavitation
(résultats tomographiques)
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Influence de la vitesse de variation du nombre de cavitation

Quelles que soient les conditions de pressions (rail et contre-pression), nous constatons
que le taux de cavitation atteint ses valeurs maximales lorsque la vitesse de variation du
nombre de cavitation Vi est maximale. Mais cette vitesse de variation du nombre de cavitation
n’est pas le seul critére qui agit sur le taux de cavitation. Sur la figure 4.21-a, on voit bien que
malgré I’augmentation du maximum de Vy avec I’augmentation de la pression rail, le taux de
cavitation correspondant a cette vitesse Vi diminue a cause de I’augmentation du nombre de
Reynolds. Alors qu’avec I’augmentation de la contre pression, la largeur de la zone des
vitesses Vi instantanées maximales augmente. Aussi, cette vitesse Vi peut garder des valeurs
élevées jusqu’a 40 % de la levée d’aiguille (fig. 4.21-b), période durant laquelle le taux de
cavitation continue a augmenter.

La vitesse de variation du nombre de cavitation met bien en évidence les effets des
phases transitoires sur le taux de cavitation durant I’injection.

a-P. = 10 bar b-Pg = 300 bar
—— Pr =300 bar Pr =500 bar —— P, =10 bar —— P, = 20 bar
P = 700 bar P. = 30 bar P. =40 bar
200000 26000
180000 A : 23400 A
160000 1 20800 1
140000 1 : 18200 1
~ 120000 - . 15600 |
2100000 - £ 13000 {
> 80000 : > 10400 -
60000 1 [ 3 7800 | ] y
40000 4 Jf/ : 5200 h
20000 4 " ) 2600 14 , BT Mm ﬁﬁ ‘
0 = mﬁfmﬁw 0 [ G . R ot gk o5
0 10 20 53 4 5 60 70 8 9 100 0 10 203 3 4 50 60 70 8 90 100

Levée d'aiguille L , (%) E Levée d'aiguille L , (%)

o
~

o
w
a

o
w

o
N
a

o
N

o
[
a

Taux de cavitation S /S,
Taux de cavitation S /S,

o
-

o
=]
a

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Levée d'aiguille L , (%) Levée daiguille L , (%)

Figure 4.21 Augmentation du taux de cavitation avec la vitesse de variation du nombre de
cavitation V| durant la phase d'ouverture de l'aiguille (résultats tomographiques)
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4.3.3. Interaction entre la pression sac et la cavitation dans I’orifice

Au paragraphe 4.2.1, nous avons vu que I’augmentation de la pression sac entraine une
augmentation du taux de cavitation alors que I’augmentation de la contre-pression entraine sa
diminution.

Cette cavitation, qui occupe un volume plus ou moins important dans I’écoulement, a un
effet rétroactif sur la pression sac. Pour illustrer ce phénomene, nous avons comparé les
pressions sac instantanées pour deux contre-pressions différentes (10 et 40 bar), une méme
pression rail et les mémes levées d’aiguille (fig. 4.22 : deux exemples a Pr = 300 bar et a
Pr = 700 bar). Sur cette figure 4.22, nous distinguons deux zones : Z1 et Z2.

Dans la zone Z1 (ou L, est inférieure a 30 % environ), la plus grande pression sac
correspond a la plus grande contre-pression [Ps(P.=10 bar) < Ps(P.=40 bar)].

Au dela de 30 % de la levée d’aiguille (zone Z2), nous observons I’inverse : la plus
grande pression sac correspond a la plus faible contre-pression [Ps(P.= 10bar) >
Ps(P.;=40 bar)]. Dans cette deuxieme zone, la question est la suivante: pourquoi
I’augmentation de la contre-pression produit une diminution des valeurs de la pression sac ?

En effet, le fait d’augmenter la contre-pression réduit énormement la cavitation dans
I’orifice d’injection. Cette observation est en accord avec I’équation E(4.1). Par suite, la
section effective du liquide augmente (fig. 4.23). Ceci est illustré sur la figure 4.23 sur
laguelle nous présentons trois couples d’images choisis dans la zone Z2 (fig. 4.22-a) et
réalisés pour deux contre-pressions (10 et 40 bar) et une méme pression rail de 300 bar. Sur
chacun de ces doublets, les deux images présentées ont été prises a des levées d’aiguille trés
comparables.

L’augmentation de cette section effective se traduit par une augmentation du volume
total V du liquide occupant le sac et I’orifice d’injection.

Or, ce volume est lié a la pression P par I’équation d’état des fluides réels (a 40°C et
pour des pressions qui varient entre 1 et 700 bar, le coefficient de compressibilité y varie entre
8.10°Pat et 5.10%° Py :

(P + 7)(V - nb) = nRT E(4.11)

ou P : Pression globale du fluide

V : Volume du fluide

7. Un terme devenant nul lorsque la pression tend vers 0

b : Constante qui dépend du fluide

n : Nombre de moles

T : Température du fluide (constante car elle dépend de Pg "cf. 3.1.3")
R

: Constante
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Donc, I’augmentation de V entraine une diminution de la pression globale P du fluide
occupant le sac et I’orifice, et par suite de la pression sac Ps.
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Figure 4.22 Influence de la contre-pression sur la pression sac instantanée
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Figure 4.23 Influence de la contre-pression sur la section effective de I'écoulement
(Pr = 300 bar, images tomographiques, injecteur 4)
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4.3.4. Evolution de I’angle du spray

Des visualisations du spray Diesel ont été réalisées par ombroscopie sur un injecteur a
sac mono-trou (Baz 1999, Castellanos 2002) ayant un diamétre de 0,1 mm et un rapport I/d de
4. Ces visualisations nous ont permis de mesurer I’angle du spray situé entre la sortie de
I’injecteur et une distance de 100 diametres de sa sortie.

Loin de la sortie, les effets d’induction d’air vers le spray amplifient I’angle du spray
(Boédec, 1999) et par suite ils cachent I’influence de la cavitation. Pour cela, cette mesure de
I’angle a été réalisée toute proche de la sortie de I’injecteur (100d) afin de nous permettre de
visualiser I’influence de la cavitation sur cet angle.

Sur la figure 4.24, nous présentons un exemple de I’angle instantané mesuré sur un
cycle d’injection sous une pression rail de 1000 bar et une contre-pression de 20 bar.
L’origine de I’axe des abscisses présente I’instant de I’apparition de la premiere image apres
le top d’excitation de I’électro-injecteur.

Nous avons vu au paragraphe 4.3.2, qu’apres le déclenchement de la cavitation, le taux
de cavitation atteint des valeurs trés élevées en passant par un maximum. Ce taux de
cavitation élevé entraine une augmentation de I’angle du spray qu’on voit apparaitre sur la
zone a de la figure 4.24. Aprés la quasi-stabilisation du taux de cavitation (cf. 4.3.2) I’angle
du spray tend a se stabiliser.

Les faibles oscillations de I’angle du spray pourraient éventuellement étre liées aux
oscillations du taux de cavitation dans I’injecteur (cf. 4.3.2).
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Figure 4.24 Angle du spray a 100 diametres de la sortie de I'injecteur ; Pg = 1000 bar,
P. =20 bar, t. =2 ms ; Injecteur : d = 0,1 mm, I/d = 0,4
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Conclusions et Perspectives

Une étude expérimentale de I’écoulement cavitant a été entreprise au sein des orifices
d’injection avec et sans acces optique. Elle a été dictée par le désir de compréhension du
phénomeéne diphasique complexe qui se produit dans les orifices d’injection Diesel a haute
pression. Des conditions expérimentales similaires aux conditions d’injections moteurs ont été
étudiées afin d’appréhender les régimes d’écoulements et en particulier I’évolution de
I’écoulement cavitant durant le cycle d’injection.

Dans une synthese bibliographique, nous avons présenté les travaux de recherche sur les
différents types d’écoulements qui peuvent étre rencontrés dans les orifices d’injection. Les
mécanismes principaux a I’origine de la cavitation ainsi que leur influence sur le niveau de
turbulence, la perte de charge et I’atomisation du spray ont été notifiés. Cette étude nous a
montré que la majorité des études ont été realisées sur des injecteurs de grandes échelles et sur
des écoulements stationnaires. Les hautes pressions d’injection associées aux grandes vitesses
et aux petites tailles des orifices ont toujours été les principaux obstacles de la réalisation
d’études sur des injecteurs Diesel de taille reelle. Aussi, la comparaison des résultats obtenus
sur des injecteurs de grandes échelles (d ~ 2 — 40 mm) avec ceux obtenus sur des injecteurs de
tailles réelles (d ~ 0,2 — 0,4 mm) ont démontré que les seuils de déclenchement et de
développement de la cavitation ainsi que le taux de cavitation dépendent fortement de la taille
de I’injecteur. En plus, dans le cas de I’injection Diesel, les phases transitoires de
I’écoulement dans les orifices d’injection, induites par le mouvement de I’aiguille, favorisent
le déclenchement et le développement de la cavitation. Suite a cette étude bibliographique,
notre travail s’est orienté vers I’étude et la compréhension de la cavitation qui se développe
dans les injecteurs Diesel de taille réelle au cours des injections cycliques sous haute pression.

Le dispositif expérimental décrit au chapitre 2 représente une avancée par rapport aux
dispositifs utilisés dans les études antérieures notamment au niveau de la tenue des injecteurs
transparents a des hautes pressions d’injection (700 bar) en condition d’injection cyclique, et
au niveau des mesures instantanées de la pression sac et de la température sac. L’électronique
réalisée nous a permis d’avoir une parfaite flexibilité de gestion et de synchronisation du
systeme d’injection avec les systémes d’acquisition d’images et de signaux. La levée
d’aiguille était adoptée comme signal de référence, pour la distinction des différentes étapes
d’évolution de la cavitation et des régimes d’écoulement durant le cycle d’injection.

Deux techniques de diagnostics optiques ont été appliquées a I’écoulement cavitant dans
I’orifice d’injection : I’ombroscopie et la tomographie Laser. Elles nous ont fourni une
caractérisation qualitative de la cavitation mais aussi quantitative en terme statistique. Les

155



principaux résultats obtenus d’aprés ces deux techniques sont : la distribution spatiale des
probabilités d’existence de cavitation dans I’orifice d’injection et le taux de cavitation. Ces
estimations ont été réalisées a plusieurs instants durant le cycle d’injection et a différentes
conditions opératoires d’injection. Les visualisations ombroscopiques n’étaient pas trop
efficaces pour avoir une bonne distinction entre le cceur liquide et la cavitation qui I’entoure.
Alors que, les visualisations tomographiques nous ont permis de distinguer le liquide de la
cavitation dans une section longitudinale de I’orifice.

Les défauts d’usinage et les dimensions des injecteurs transparents utilisés, ont été
mesurés par des visualisations ombroscopiques. L’existence d’un défaut d’usinage au niveau
de I’un des bords d’entrée de I’orifice et le décentrage de ce dernier par rapport au sac
favorisent I’apparition d’une cavitation dissymétrique dans I’orifice. Aussi, I’augmentation de
I’angle entre le fond du sac et I’orifice (fig. 4.4, Aq et Ag) peut empécher le déclenchement de
la cavitation.

D’aprés la mesure simultanée de la levée d’aiguille, de la pression rail et de la pression
sac, nous avons constaté qu’au-dela de 70 % de la levée d’aiguille, la chute de pression entre
le rail et le sac est de I’ordre de 30 %.

La contre-pression n’a pas d’influence sur la levée d’aiguille. Cependant, son
augmentation entraine la diminution du taux de cavitation dans I’orifice d’injection et par
suite la diminution de la pression sac.

La meilleure précision de la mesure du débit instantane correspond aux levées d’aiguille
superieures a 70 % environ. Au dela de cette levée d’aiguille, les trois parameétres
caracteristiques de I’écoulement (Nombre de cavitation, nombre de Reynolds et coefficient de
décharge) tendent a se stabiliser.

Ainsi, les résultats de ces mesures nous ont permis de réévaluer les propriétés de I’huile
en fonction des conditions d’injection (densité « fig. 3.19 » et viscosité « fig. 3.20 »). Ces
propriétés ont une trés forte influence sur I’estimation des nombres de Reynolds qui ont été
obtenus en se basant sur la vitesse moyenne de I’écoulement. Cette derniére est inférieure a la
vitesse réelle de I’écoulement liquide, mesurée par les visualisations ombroscopiques.

En couplant les mesures de la pression sac et du débit, nous avons pu établir une
expression empirique du coefficient de decharge Cq4 dans I’orifice d’injection (Equation
E(4.7)). Ce coefficient est une fonction linéaire du nombre de Reynolds et il est proportionnel
a la racine carrée de (1+1/K). Cette expression de Cq4 nous a servi dans la suite pour le calcul
de la vitesse moyenne de I’écoulement dans les phases ou la mesure de débit instantané n’a
pas été fiable a cause du développement de la cavitation dans le débitmeétre.
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Sur les visualisations de I’écoulement dans le sac, nous avons observé que la cavitation
apparait sur le siege de I’aiguille a faibles levées (inférieures a 25 % environ). Aussi, des
bulles d’air ont été détectées aléatoirement dans le sac entre deux injections successives.

En début de I’injection, il se produit une aspiration d’une bulle d’air dans I’orifice.
Entre I’éjection de cette bulle et le déclenchement de la cavitation, un écoulement non-
cavitant peut avoir lieu dans I’orifice d’injection. Les zones d’apparition de la cavitation
dépendent fortement de la géométrie du col entre le sac et I’orifice d’injection (rayons de
courbure et défauts d’usinage) et de leur concentricité. Si I’orifice est décentré par rapport au
sac, la cavitation peut apparaitre d’un seul c6té a I’entrée de I’orifice d’injection.

Les seuils de déclenchement de la cavitation et de transition vers un écoulement
supercavitant dépendent aussi de la geométrie de I’injecteur et des défauts d’usinage. La
diminution de I’angle entre le fond du sac et I’orifice, et I’existence d’un defaut d’usinage sur
le bord d’entrée de I’orifice, entrainent la diminution des nombres critiques de déclenchement
de la cavitation K (environ 1,9 pour I’injecteur 3 et environ 1,1 pour I’injecteur 4) et de
transition vers un ecoulement supercavitant K'ci; (environ 4 pour I’injecteur 3 et environ 1,6
pour I’injecteur 4). Le déclenchement de la cavitation peut se produire a n’importe quelle
valeur du nombre de Reynolds.

La cavitation apparait souvent au voisinage de la paroi sous forme de film ayant une
certaine épaisseur. L’augmentation du nombre de Reynolds entraine une diminution de
I’épaisseur du film de cavitation et du taux de cavitation. Aussi, I’augmentation de la levée
d’aiguille diminue I’épaisseur du film de cavitation.

Le comportement de la cavitation en phases transitoires durant I’injection est différent
de son comportement en phases quasi-stationnaires. Aprés son déclenchement, la cavitation se
développe pendant la phase d’ouverture de I’aiguille. L’épaisseur du film de cavitation et le
taux de cavitation atteignent leurs valeurs maximales pendant cette phase. La diffusion de la
cavitation vers le centre de I’écoulement peut se produire pour des faibles levées d’aiguille
associées a des faibles nombres de Reynolds.

La levée d’aiguille correspondant a la valeur maximale du taux de cavitation (atteinte
durant le cycle d’injection) dépend de la contre-pression. Elle est de 24 % environ pour une
contre-pression de 10 bar et de 40 % environ pour une contre-pression de 40 bar.

L’évolution du taux de cavitation durant le cycle d’injection s’avére divisible en 4
phases en plus de la pre-phase d’aspiration d’une bulle d’air dans I’orifice (fig. 4.18 et 4.19).
Ainsi, avec I’ouverture de I’aiguille le taux de cavitation augmente jusqu’a atteindre sa valeur
maximale. Ensuite, cette phase est suivie d’une phase de diminution du taux de cavitation
jusgu’a environ 70 % de la levée d’aiguille. Au dela de cette levee, le taux de cavitation tend a
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se stabiliser. Durant la fermeture de I’aiguille, en dessous d’environ 70 % de la levée, le taux
de cavitation repart en augmentation.

La vapeur engendrée par la cavitation ne disparait pas pendant la phase de fermeture de
I’aiguille. Cette vapeur se diffuse depuis la paroi vers le centre de I’orifice et reste quelques
centaines de microsecondes apres la fermeture complete de I’aiguille.

L augmentation de la pression rail entraine la diminution du taux de cavitation pendant
les phases d’ouverture et de fermeture de I’aiguille (fig. 4.20). Cependant, pour une méme
contre-pression et a pleine levée d’aiguille, les taux de cavitation tendent a se stabiliser aux
alentours d’une méme valeur quelle que soit la pression rail. Il se peut qu’un "hydraulic flip"
partiel soit atteint a pleine levée d’aiguille. L’augmentation de la contre-pression entraine la
diminution du taux de cavitation.

Le taux de cavitation dans une section longitudinale de I’orifice peut atteindre une
valeur maximale de 0,42. Sa variation devient trés faible au dela de 70 % environ de la levée
d’aiguille.

L’augmentation de I’angle du spray en début du cycle d’injection a été aussi présentée
et interprétée par les effets de I’augmentation du taux de cavitation.

Perspectives

Les valeurs et les seuils de la levée d’aiguille, observés au cours de cette étude, sont
valables uniquement pour notre injecteur. Il serait bien de définir un temps caractéristique
permettant la généralisation des résultats sur tout autre injecteur.

D’autres perspectives de ce travail peuvent étre réparties sur trois plans:
1-Modifications et améliorations du dispositif expérimental ; 2-Réalisation de mesures dans
d’autres conditions ; 3-Application d’autres techniques de diagnostics.

1-Propositions de modifications sur le dispositif expérimental

- Réalisation d’un accumulateur (rail) ayant un volume plus important que celui des
accumulateurs adoptés sur les moteurs Diesel : la montée de la pression dans le rail lors
du démarrage, impose un volume maximal a ne pas dépasser. Dans le cas de notre
systéme, nous n’avons pas ce type de contraintes. L’augmentation du volume du rail
permet d’amortir les oscillations de la pression rail durant I’injection. Et par suite, elle
permet de maintenir la méme pression a la fermeture de I’aiguille comme a I’ouverture.

- Remplacement de I’électro-injecteur par un injecteur a commande piézoélectrique :
I’avantage de cette nouvelle génération d’injecteur réside dans la gestion de la position
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de I’aiguille. Ceci ouvre la possibilite d’une étude paramétrique de I’influence de
I’aiguille sur la cavitation.

Utilisation d’un injecteur avec une aiguille & double guidage : ceci limite les vibrations
de I’aiguille et améliore sa levée. Notons que les vibrations de I’aiguille peuvent avoir
une influence trés importante sur la cavitation.

Utilisation d’un débitmetre Bosch ou du nouveau debitmetre IFR développé par EFS :
ces débitmetres fournissent une meilleure mesure du taux d’introduction (débit
instantané). Cette mesure est tres importante pour la caractérisation de I’influence de la
cavitation sur la perte de charge dans les orifices d’injection et pour une meilleure
estimation des nombres de Reynolds de I’écoulement.

2-Autres conditions et types de mesures

Augmentation de la pression rail : les injecteurs transparents usinés en quartz ont été
testés a des pressions rail de 1000 bar. Dans ce travail, nous nous sommes limités a des
pressions de 700 bar. Il serait intéressant de voir si le taux de cavitation et son
comportement varient avec I’augmentation de cette pression.

Réalisation de visualisations simultanées dans I’orifice et a sa sortie : la conception des
injecteurs transparents et de leur montage permet aussi la visualisation du spray a
quelques millimetres de la sortie de I’orifice d’injection. Ceci offre la possibilité
d’étudier I’influence de la cavitation sur I’angle et I’atomisation du spray.

Utilisation d’injecteurs transparents ayant diverses formes géométriques (trous
cylindriques, coniques...): Ceci permet d’approfondir I’étude de I’influence de la
configuration géométrique de I’injecteur sur la cavitation.

Visualisation de I’écoulement dans des sections transversales de I’orifice : la chambre
de contre-pression est équipée d’un hublot permettant I’accés optique a I’orifice
d’injection. Ainsi, en éclairant I’écoulement par une tranche Laser perpendiculaire a
I’axe de I’orifice, nous pouvons acquérir I’image de I’écoulement en intersection avec la
lumiere. C’est une mesure directe de la section effective de I’écoulement liquide dans
I’orifice d’injection.

3-Autres techniques de diagnostics

Fluorescence induite par Laser (LIF): cette technique permet I’observation des
variations de concentration de I’espece étudiée dans le plan visualisé. Nous avons
commencé les préparations pour I’application de cette technique. Le traceur et le filtre a
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bande passante ont été mis en place et les premiéres visualisations sont en cours de
réalisation.

- Utilisation de caméra CCD intensifiée rapide: de nouvelles caméras intensifiees
permettent I’acquisition jusqu’a 16 images successives avec des temps d’exposition
d’images de 10 ns et des vitesses variables pouvant atteindre 1 million d’images par
seconde. Avec ce type de caméra, nous pouvons suivre I’évolution de I’écoulement
diphasique au cours d’une seule injection sans avoir recours aux études statistiques.
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ANNEXE 1

Composants du systeme Common Rail

Cette annexe a été réalisée d’apres des documentations Bosch.
Les composants du systeme Common Rail sont :

- La pompe de pré-alimentation

- La pompe haute pression

- L’accumulateur haute pression (rail)

- L’électrovanne de régulation

- L’injecteur

- L’électronique de commande

Un résumé du principe de fonctionnement de I’électro-injecteur a été présenté au
chapitre 1. L’électronique de commande est développée en annexe 2. Cette électronique a été
réalisée sur mesure pour la gestion de nos différents systémes de mesure.

Dans cette annexe, nous présentons la construction et le fonctionnement de la pompe de
pré-alimentation, de la pompe haute pression et de I’électrovanne de régulation de notre
systeme et de I’électro-injecteur. A noter qu’il existe des variantes de chaque composant que
nous ne presentons pas dans cette annexe.

Pompe de pré-alimentation

La pompe de pré-alimentation sert a refouler le carburant du réservoir a la pompe a
haute pression. A cet effet, on utilise, en général, une pompe électrique a carburant EKP (fig.
Al.1) montée sur le circuit entre le réservoir et le filtre.

Figure Al.1 Pompe électrique EKP

La pompe électrique (EKP) comprend un moteur électrique (fig. A1.2, composant 1) et
un élément de pompe (pompe cellulaire a rouleaux, fig. A1.2, composant 2). Elle est refroidie
par le carburant qui parvient au raccord de refoulement (fig. Al.2, composant 3) par une
soupape anti-retour (fig. A1.2, composant 4).
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Figure A1.2 Composants de la pompe EKP

La pompe cellulaire a rouleaux est entrainée par le moteur électrique. Le disque du rotor
(fig. AL1.3, composant 1) est monté excentriqguement et a des rainures dans lesquelles les
rouleaux (fig. Al.3, composant 2) se trouvent guidés librement. Le carburant sort par une
ouverture en forme de « haricot », sur le c6té aspiration (fig. A1.3, composant 3) dans la
chambre, entre la plaque du fond et le rouleau. Comme les rouleaux sont pressés contre la
plaque du fond par la rotation et la pression du carburant, ce dernier est refoulé du coté
refoulement (fig. A1.3, composant 4) vers I’ouverture d’échappement.

Figure A1.3 Fonctionnement de la pompe EKP

Pompe haute pression

La pompe haute pression (fig. Al.4) a pour fonction d’engendrer la haute pression
nécessaire a I’injection et de refouler un débit suffisant de carburant quelles que soient les
conditions d’injection.

La pompe haute pression est une pompe a pistons radiaux (fig. A1.5, composant 1). Sur
I’arbre d’entrainement (fig. Al.5, composant 2), un excentrique (fig. ALl.5, composant 3)
commande successivement les trois pistons. Les pistons sont maintenus sur I’excentrique par
des ressorts, et chagque piston aspire le carburant a travers un clapet d’aspiration (fig. AL.5,
composant 4) correspondant. Le carburant admis par le piston est refoulé a travers un clapet
de refoulement (fig. A1.5, composant 5) vers le rail. L’électrovanne de régulation (fig. A1.5,
composant 6) renvoie une partie de ce carburant vers le circuit basse pression.
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La faible excentricité sur I’arbre ainsi que la disposition symétrique des pistons
contribuent & une faible oscillation de pression dans le rail. Le clapet d’aspiration d’un piston
peut étre maintenu ouvert par un solénoide (fig. AL1.6). Grace a cela, nous avons un meilleur
rendement et le débit de carburant de la pompe haute pression peut étre adapté a la demande.

Une vanne de sécurité est positionnée a I’alimentation de la pompe haute pression. Le
piston de cette vanne ferme un orifice a I’entrée de la pompe haute pression si la pression de
gavage est faible. Pour une pression plus forte cet orifice est ouvert.

Figure A1.5 Construction de la Pompe haute pression

Figure A1.6 Solénoide du clapet d’'aspiration
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Electrovanne de régulation

L’électrovanne de régulation (fig. A1.7) est pilotée par une électronique qui assure la
stabilisation de la haute pression dans I’accumulateur. Elle est montée directement sur la
pompe haute pression. Elle comporte un induit (fig. A1.7, composant 1), un électro-aimant
(fig. A1.7, composant 2), une soupape a bille (fig. A1.7, composant 3) et un ressort (fig. A1.7,
composant 4) qui presse la bille sur son siege contre I’alimentation en haute pression (fig.
Al.7, composant 5). L’électro-aimant peut exercer une force supplémentaire sur la bille par
I”induit. Cette force exercée par I’électro-aimant dépend du courant de pilotage. Ce dernier est
créé suivant un rapport cyclique (modulation d’impulsions en largeur). Ainsi, la pression dans
le rail dépend du rapport cyclique d’ouverture de la soupape a bille.

Figure A1.7 Electrovanne de régulation de la pression

Electro-injecteur
Pour une pression rail donnée, I’ouverture et la fermeture de I’aiguille de I’injecteur
résultent des forces suivantes (fig. A1.8) :

- Force mécanique du ressort d’appui : Le ressort d’appui (23) presse I’aiguille contre son
siege. Ceci assure I’étanchéité de I’injecteur et empéche le carburant de s’échapper dans
I’espace.

- Force mécanique du ressort de la vanne : Le ressort de la vanne (33) presse la bille (12)
contre son siége permettant de boucher le gicleur d’ouverture de I’injecteur (41). Ainsi, le
carburant ne peut pas s’échapper de la chambre de commande (43) vers le circuit de retour
(34).

- Force électromagnétique de I’électro-aimant : Quand la bobine magnétique (6) n’est pas
pilotée, elle n’exerce pas de force. Mais, quand elle est pilotée, sa force suffit a vaincre la
force du ressort de la vanne (33) et a sortir la bille (12) de son siege. C’est la force décisive
pour le début d’injection.
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- Force hydraulique de pression dans la chambre de commande : A partir de la pression dans
la chambre de commande (43), une force est exercée sur le piston de commande (15). Cette
force s’ajoute a la force du ressort d’appui (23).

- Force hydraulique de pression sur I’aiguille : A partir de la pression dans le volume de la
chambre (39), il résulte une pression sur I’aiguille (18) par suite de la Iégere pente en biais.

Au repos, les forces sont en équilibre, I’aiguille obture le passage au niveau de son
siege, le ressort de la vanne (33) presse la bille (12) contre son siége.

L’ouverture de I’aiguille (18) est amorcée par le pilotage de la bobine magnétique (6)
qui permet de soulever la bille (12) de son siege par la force supplémentaire. Le carburant de
la chambre de commande (43) s’écoule par le gicleur d’ouverture de I’injecteur et par I’orifice
de retour du carburant (34) et revient au réservoir. Par suite, la pression dans la chambre de
commande (43) baisse et la force exercée sur le piston (15) diminue. La pression sur I’aiguille
de la buse reste quasiment inchangée grace au gicleur de réalimentation. La force résultante
de cette pression dans la chambre (39) est suffisamment importante pour soulever I’aiguille
(18) et par suite de déclencher I’injection. Le courant de pilotage de la bobine magnétique (6)
est abaissé en quelques millisecondes d’un courant de traction élevé (d’environ 20 A) a un
courant de maintien réduit (d’environ 12 A) permettant a I’aiguille (18) d’atteindre son
ouverture compléte.

Pour terminer I’injection, la bobine magnétique (6) est mise hors tension. Le ressort de
la vanne (33) presse de nouveau la bille (12) contre son siége ; dans la chambre de
commande (43), la méme pression est de nouveau engendrée comme sur I’aiguille. La force
sur le piston redevient plus grande permettant la fermeture de I’aiguille et la remise des forces
en équilibre.
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1-connexion électrique  2-joint torique ~ 3-noyau magnétique  4-douille  5-écrou de serrage de I’aimant
6-bobine magnétique 7-bague de réglage 8-filtre crayon 9-raccord haute pression 10-rondelle d’étanchéité
11-guide de bille  12-bille de vanne  13-bague d’étanchéité  14-élement de vanne 15-piston de commande
16-garniture de vanne  17-corps d’injecteur ~ 18-aiguille  19-injecteur  20-écrou de serrage de I’injecteur
21-goupille de serrage spirale 22-piece de pression 23-ressort d’appui  24-rondelle de compression 25-bille
26-axe d’induit 27-rondelle d’induit 28-bague de réglage 29-vis de serrage 30-ressort d’induit 31-plateau
d’induit  32-rondelle de sécurité  33-ressort de vanne  34-conduite de retour du carburant 39-chambre
41-gicleur d’ouverture de I’injecteur  42-gicleur de réalimentation  43-chambre de commande  44-raccord
haute pression

Figure A1.8 Principe de fonctionnement de I'électro-injecteur
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ANNEXE 2

Electronique de commande

Cette électronique réalise trois fonctions : la premiere assure le pilotage et la régulation
de la pression dans le rail par I’intermédiaire de I’électrovanne de régulation fixée sur la
pompe d’injection, la deuxieme gére le pilotage de I’électro-injecteur pour simple, double ou
triple injection alors que la troisieme synchronise les différents composants du dispositif
expérimental.

Pilotage et régulation de la pression d’injection

Cette électronique régule la pression dans le rail en agissant sur une électrovanne
montée sur la pompe haute pression. D’apreés son principe de fonctionnement (cf. annexe 1),
I’électrovanne nécessite un courant variable crée par des cycles (modulation d’impulsions en
largeur MIL). Pour cela, ce boitier électronique comporte deux composants :

- Un modulateur d’impulsions en largeur permet la génération de créneaux suivant un
rapport cyclique d’ouverture (RCO) de I’électrovanne dans la plage de 5 a 95 %.

- Un contréleur PID modifie le RCO tout en comparant la valeur de la pression prédéfinie
par I’utilisateur a celle mesurée par le capteur de pression (fig. A2.1, composant 8) installé
entre le rail et I’entrée du porte injecteur.

Pour la configuration du contrdleur PID, nous avons réalisé des mesures de la variation
de la pression rail en fonction du temps de réponse de I’électrovanne de régulation.

Face avant Face arriére

1- Marche/Arrét 2- Bouton Reset 3- Afficheur digital RCO 4- Programmeur manuel
5- Sortie analogiqgue RCO  6- Céblage électrovanne  7- Fusibles 8- Entrée capteur de pression
9- Entrée PC (RS232 C)  10- Entrée 220V

Figure A2.1 Boitier de pilotage et régulation de la pression rail
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Les données de pression sont chargées sur un microcontroleur PIC16F874 soit
manuellement (fig. A2.1, composant 4) ou par port série (RS232 C) depuis un ordinateur (fig.
A2.1, composant 9).

Alimentation séquentielle de I’électro-injecteur

Ce composant permet I’alimentation en puissance de la bobine de I’électro-injecteur en
simple, double ou triple impulsion selon des retards et des durées (fig. A2.2) convenablement
choisis par I’utilisateur. Pour cela, elle integre 6 circuits électroniques réalisés par des
compteurs rapides 74F579 de 8 bits sur une base de temps de 10 MHz : trois circuits de retard
Ri sur 24 bits (3 compteurs rapides par circuit) et trois circuits de durée D; sur 16 bits (2
compteurs rapides par circuit). Les parametres de retard et de durée sont chargés sur un
microcontr6leur PIC16F874 par port série (fig. A2.3, composant 6) depuis un ordinateur.

Le déclenchement de I’injection peut se faire manuellement (fig. A2.3, composant 5)
ou via un signal TTL externe (fig. A2.3, composant 6). Le top du signal d’excitation de
I’électro-injecteur (fig. A2.3, composant 12), déclenche un signal TTL 0-5V (fig. A2.3,
composant 7) qui servira au déclenchement des voies du sequenceur de synchronisation qui
sera décrit dans la suite.

R,
Rs

Figure A2.2 Exemple de définition des retards (R)) et
durées (D;) pour une double injection

Séquenceur de synchronisation

Le role de cet appareil est de synchroniser le déclenchement de I’injection avec les
systemes de diagnostic (caméra, Laser pulse, débitmetre...) et d’acquisition de données. Il est
constitué d’une carte compteur Keithley KPCI 3140 comportant 4 sorties digitales (signaux
TTL 0-5V) ayant une résolution de 16 bits sur une base de temps de 40 MHz et une sortie
d’impulsion TTL qui ne peut étre déclenchée que par software. Les retards (par rapport a une
méme référence) et les durées des signaux TTL générés par ces 4 voies, sont programmables
indépendamment et ils peuvent étre déclenchés soit en interne par software soit en externe par
un signal TTL.
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Face avant Face arriere

1- Marche/Arrét (220 V) 2- Marche/Arrét (12V) 3- Bouton Reset 4- Décl. Auto./manuel
5- Bouton décl. Manuel  6- Trigger externe  7- Sortie impulsion 8- Ventilateur ~ 9- Entrée PC
10- Programmation pression rail 11- Entrée 220V 12- Cablage électro-injecteur 13- Entrée 12V
14- Sortie signal d’injection  15- Fusible

Figure A2.3 Boitier d’alimentation séquentielle de I'électro-injecteur

Pour cela, sur le boitier du séquenceur (fig. A2.4), un commutateur (fig. A2.4,
composant 2) permet de sélectionner le type de déclenchement interne ou externe. En mode
de déclenchement interne, le séquenceur déclenche automatiquement la sortie d’impulsion
TTL (fig. A2.4, composant 7) et les 4 voies de synchronisation (fig. A2.4, composants 8 et 9).
Ce mode de déclenchement n’a éteé utilisé que pour des cas de tests de matériel. En mode de
déclenchement externe, le sequenceur déclenche la sortie « impulsion TTL » (fig. A2.4,
composant 7), reliée a I’entrée « Trigger externe » du boitier d’alimentation séquentielle de
I’injecteur (fig. A2.3, composant 6), et se met en attente d’un signal TTL externe (sur le
composant 3 de la figure A2.4), en provenance de la commande d’injection (fig. A2.3,
composant 7), pour déclencher les 4 voies du séquenceur selon les retards et les durées
prédéfinis et par rapport a une référence temporelle fixée par un retardateur (fig. A2.4,
composant 6) au pas d’une milliseconde (microcontréleur SCENIX, a 66 MHz). Sur la figure
A2.5, nous présentons un schéma du principe de fonctionnement en mode externe. La
répétition du déclenchement de synchronisation, suivant une fréquence prédéfinie, est gérée
par software.

Le mode de fonctionnement en déclenchement externe permet d’avoir une parfaite
précision, de I’ordre de quelques nanosecondes, sur la synchronisation et la reproductibilité
des signaux de déclenchement électronique. Dans le cadre de notre étude, nous I’avons
toujours utilisé durant les mesures.

A noter que la vérification de la précision fournie par cette électronique, a été faite sur
un oscilloscope ayant une fréquence d’échantillonnage de 100 MHz, ce qui est équivalent a
un temps de réponse de 10 ns.

180



Face avant Face arriere

1- Marche/Arrét  2- Décl. Interne/Externe  3- Entrée impulsion 4- non utilis¢é 5- Commutateur
6- Retardateur 7- Sortie impulsion 8- Sortie voie 1-4 (0-5V) 9- Sortie voie 1-4 (5V-0V)
10- Céablage KPCI  11- Fusible  12- Entrée 220V

Figure A2.4 Boitier du séquenceur de synchronisation

) Alimentation
Sequenceur électro-injecteur

Ju TTL 12V _ Electro-
TTI

V1.4
(TTL)

Figure A2.5 Principe de fonctionnement du séquenceur en mode externe
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ANNEXE 3

Eléments de la théorie de Mie et de la diffusion Rayleigh

Vers 1864, Maxwell décrivit la propagation des ondes électromagnétiques au sein de la
matiére. En 1871, Rayleigh fut le premier a proposer une théorie décrivant le phénomene de
diffusion générée par des particules de trés petites tailles. Il faut attendre 1908 pour que
Lorenz et Mie proposent, a leur tour, une formulation analytique de la diffusion lumineuse,
par une particule de forme sphérique, mais cette fois généralisée a tous les diametres. Le
principe physique peut étre décrit en quelques mots de la maniére suivante :

Lorsqu’un rayonnement électromagnétique illumine un obstacle quelconque, les charges
électriques se mettent a vibrer. Ces oscillations, formant des moments dipolaires, émettent
alors, dans toutes les directions, un rayonnement secondaire qui constitue le flux diffusé. Si
cet obstacle est une particule isotrope, la distribution d’énergie présentera de plus une
symétrie par rapport a la direction incidente.

La diffusion dans tout I’espace n’apparait que dans des milieux présentant des
discontinuités d’indice de réfraction complexes (hétérogéneité de I’organisation atomique de
la matiére). Ainsi, si la longueur d’onde est grande devant ces discontinuités, le milieu semble
homogéne pour I’onde incidente. Par ailleurs, la taille de la particule « d » vis-a-vis de la
longueur d’onde incidente « A » a une importance capitale. On distingue pour cela trois ordres
de grandeur caractéristiques d’un parametre adimensionnel « a », appelé paramétre de taille et
défini par :

a=2-2d E(A3.1)

Pour « a » inférieur a 0,2 : la théorie de Mie coincide tout a fait avec la théorie de
Rayleigh. La distribution d’énergie diffusée est indépendante de I’indice complexe (donc de
la nature) et de la taille de la particule.

Pour « a » supérieure a 300 : les lois de I’optique géométrique (lois de réflexion,
réfraction et de diffraction) suffisent a décrire les phénomeénes (approximation de la théorie de
Mie).

Pour « a » compris entre 0,2 et 300 : la théorie de Mie est nécessaire et la diffusion est
directement liée a la taille et a I’indice complexe de la particule.

La théorie de la diffusion généralisée, proposée par Mie et applicable a une particule
isotrope, découle de la résolution en coordonnées sphériques des équations de propagation des
ondes électromagnétiques plus connues sous le nom d’équations de Maxwell. En combinant
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mathématiquement ces equations pour un milieu électrique neutre, on montre (Lauterborm et
al. 1995) que les composantes « u» des champs électriques ou magnétiques doivent vérifier
I’équation d’onde suivante :

82
vzu—aﬂ%—gﬂa—;‘:o E(A3.2)

Ou les coefficients o(Q™), u(H.m") et ¢(F.m™) sont respectivement la conductance, la
perméabilité magnétique et la permittivité magnétique du milieu.

L’originalité des résultats de Mie (Durget, 1996), consiste a résoudre cette équation
d’onde E(A3.2) en coordonnées sphériques et en considérant que les fronts d’onde sont plans
(onde incidente plane et distance d’observation trés grande devant la taille de la particule).
Résolues grace aux conditions aux limites d’une particule sphérique, il est alors possible de
caracteriser le flux diffusé, tant par sa distribution d’énergie dans I’espace, que dans sa nature.
En effet, au terme d’une démarche mathématique longue, il est montré que I’intensité diffusée
« I() », a un angle «a » par rapport a la direction incidente, est directement proportionnelle a
I’intensité incidente « 7 » :

(@)= 1(e).] E(A3.3)

« I,(o) » represente la distribution d’énergie diffusée, par unité d’intensité incidente.
Elle est fonction de I’indice de réfraction du milieu, du paramétre de taille « a » E(A3.1) et de
I’angle d’incidence « a » (figure A3.1).

Lumiére
incidente

—>

Rétro diffusion
Diffusion avant

Figure A3.1 indicatrice de diffusion I, (parties réelle et imaginaire), en coordonnées polaires
logarithmiques, pour un parametre de taille « a » compatible avec la théorie de Mie.

Dans le cas de la diffusion Rayleigh, la distribution angulaire de I’intensité diffusée
(Mondelain, 2001), pour une lumiére incidente polarisée, est trés simple (Fig. A3.2).
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90

Sans polarisation
Parallele
Perpendiculaire

180

270

Figure A3.2 Distribution angulaire normalisée de la diffusion Rayleigh pour des polarisations
incidentes paralléle ou perpendiculaire ainsi que pour une lumiére incidente non polarisée.
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ANNEXE 4

Propriétés de I’huile ISO 4113

Pour I’interprétation du phénomeéne de cavitation dans les orifices d’injection, nous
avons recours a plusieurs paramétres et grandeurs physiques (comme le nombre de cavitation,
la vitesse de I’écoulement, le nombre de Reynolds, la pression de I’écoulement ...) qui
dépendent des propriétés de I’huile (comme la densité, la viscosité, la pression de vapeur, la
vitesse du son ...).

Pour cela, nous détaillons dans ce qui suit les méthodes et les équations que nous avons
adoptées pour la détermination des caractéristiques physiques de I’huile dont certaines varient
durant I’injection en fonction de la température et de la pression.

A4.1. Densité de I’huile

Dans la littérature, plusieurs études se sont intéressées a la densité du gazole (Yamaoka
et al. 1973, Sobel et al. 1987, Marcic et al. 1985, Varde 1989).

Becchi (1971), Matsuoka et al. (1976) et Dobovisek (1984) ont constaté que le choix
d’une densité de gazole constante entraine une erreur importante sur le debit injecté. Une
étude récente (Rodriguez-Anton et al., 2000) a établi une loi empirique permettant le calcul de
la densité de différents hydrocarbures parmi lesquels I’huile 1SO 4113. D’apres cette étude, la
densité est donnée par I’expression suivante :

C, +C,(t —15) + C4(t —15)?

1-C Ln[ S*P
C+0.1

E(A4.1)

p(p,t)=

oll C=Cge Cs(t1d)
Pour I’huile 1SO 4113, les constantes sont les suivantes :

C, = 829.168 (la densité de I’huile a pression atmosphérique p, et 15°C)

C, =-0,72274
C; = 5,824 10"
C,=8,532 10"
Cs = 117,4831
Ce = 5,532 107
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Les auteurs garantissent un écart type entre la mesure et leur modeéle inférieur a
0,23 %o. La densité de I’huile 1SO 4113 résultant de I’équation E(A4.1) est tracée sur la
Figure A4.1 en fonction de la pression a différentes températures. Sur cette figure, on voit
bien que la densité augmente avec I’augmentation de la pression et avec la diminution de la
température.
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Figure A4.1 Densité de I'huile ISO 4113 en fonction de la pression (Rodriguez-Anton et al., 2000)

A4.2. Viscosité de I’huile

La viscosité est fortement affectée par la température et la pression de I’huile (Kouzel
1965, Rodriguez-Anton et al. 2000). Dans cette étude, pour le calcul de la viscosité, nous
avons adopté des expressions mathématiques et des modéles empiriques établis par des études
antérieures. Kouzel (1965) propose une expression de la viscosité dynamique garantissant une
erreur inférieure a 8 % pour des pressions atteignant 70 MPa :

(P, 1) = Mo (Pg, t) EXP % (7.9718 + 37.279671,02'8) E(A4.2)

ou W, représente la viscosité dynamique a pression atmosphérique p, et a la température t

Rodriguez-Anton et al. (2000) ont etabli une expression empirique de la viscosité
cinématique, a pression atmosphérique p,, en fonction de la température :

¥o(Pout) = Ca.(t+C5) E(A4.3)

Pour I’huile 1SO 4113, les constantes sont les suivantes :
C,=0,01322 C,=622

186



Les auteurs estiment une erreur inférieure a 1,05 %.

Les viscosités cinématiques et dynamiques sont liées par I’équation suivante :

_u(p.t)
Up,t)= on) E(A4.4)
E(A4.3) et E(A4.4) = 115(Po,t) = C1.00(Post).(t+C2) ™ E(A4.5)

E(A4.2), E(A4.4) et E(A4.5) =

—-1,85
Cl-/’°(p°;to)('étt+)cz) exp[ p ’7.9718+37.27967uo°'278)} E(A4.6)

104%
2o(Post) et p(p,t) sont calculées d’aprés I’équation E(A4.1)

Up.b=

La viscosité cinématique de I’huile ISO 4113 résultant de I’équation E(A4.6) est tracée
sur la figure A4.2 en fonction de la pression a différentes températures. Sur cette figure, on
voit bien que cette viscosité augmente avec I’augmentation de la pression et avec la
diminution de la température.

1,1E-05

1,0E-05 -
9,0E-06 -

8,0E-06 -

—t=20°C
—t=30°C
=40°C
t=50°C

7,0E-06 -

6,0E-06 -

5,0E-06 -

Viscosité cinématique (mZ/s)

4,0E-06 -

3,0E-06 -

2,0E-06 \ \ \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700

Pression (bar)

o

Figure A4.2 Viscosité cinématique de 'huile ISO 4113 en fonction de la pression

A4.3. Autres propriétés

Certaines propriétés ont moins d’influences sur I’erreur qu’ils peuvent entrainer sur nos
résultats (comme la pression de vapeur). D’autres ne sont pas directement utilisées pour nos
calculs mais nous permettent de valider une mesure (mesure de la pression sac qui se propage
a la vitesse du son) ou d’apporter une éventuelle interprétation aux phénoménes physiques
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que I’on cherche a comprendre (composition chimique de I’huile 1ISO 4113). Pour cela, la
connaissance de ces propriétés est importante.

Pression de vapeur

Comparée aux hautes pressions dans les systemes d’injection, certains auteurs
consideérent que la pression de vapeur est proche de la pression atmosphérique. Ce qui est vrai
dans la réalité, cependant, I’utilisation des valeurs réelles ne complique pas le calcul.

La pression de vapeur est liée a la température par I’expression suivante (Rodriguez-
Anton et al. 2000) :

C2
R=CreT E(A4.7)

Pour I’huile 1SO 4113, les constantes sont les suivantes :
C;=112363 C,=-122,6322

Ainsi, dans I’équation E(A4.7), nous avons remplacé T par la température t; mesuree
dans le sac.

Vitesse du son

Dans un fluide incompressible, I’onde de pression se propage a la vitesse du son. Pour
cela, une grande vitesse du son entraine un faible décalage temporaire entre la pression sac et
son point de mesure.

La vitesse du son est calculée d’apreés I’équation suivante :

a= E(A4.8)

B
Yo
ou B est le module de Bulk calculé d’aprées I’équation proposée par Garcia et al. (1993,
1994) :
B(p)=Cz.(p— pse(t)) E(A4.9)

avec  psp=Cst+Ca.t E(A4.10)
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Pour I’huile 1ISO 4113, les constantes sont les suivantes (Rodriguez-Anton et al. 2000) :

C1=2219112 C»=0,9086 C3=-1260 C4=6

La vitesse du son dans I’huile ISO 4113 résultant des équations E(A4.8) et E(A4.9) est
tracée sur la figure A4.3 en fonction de la pression a différentes températures. Sur cette figure,
on voit bien que cette vitesse augmente avec l’augmentation de la pression et avec la
diminution de la température. Et pour des pressions qui varient entre 1 et 500 bar (plage de
pressions mesuréees dans le sac dans le cadre de cette étude), la vitesse du son varie entre 1200
et 1500 m/s.

1550

1500

1450 +

1300

o

E 1400
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S 1350 —=30°C
3 t=40°C
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3

s

1250 ~
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1150 \ \ \ \ \ \
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Pression (bar)

Figure A4.3 Vitesse du son dans I'huile ISO 4113 en fonction de la pression et de la température

Compressibilité de I’huile

Les effets de compressibilité sur les variations de débit et de pression ne peuvent pas
étre négligés. Pour cela, nous présentons sur la figure A4.4 les variations de la compressibilité
en fonction de la pression et de la température. La compressibilité est I’inverse du module de
Bulk calculé d’apres les équations E(A4.9) et E(A4.10).
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Figure A4.4 Compressibilité de I'huile ISO 4113 en fonction de la pression

Composition de I’huile 1SO 4113

L’analyse de I’huile a été faite dans le but de déterminer les composés volatils qui
peuvent favoriser le déclenchement et le développement de la cavitation dans I’écoulement.
Cette analyse a été réalisée au laboratoire SRMA.

La détermination des composés volatils de I’huile est effectuée suivant la technique
d’analyse thermogravimétrique couplée a la technique chromatographique.

L analyse thermogravimétrique consiste a prendre un échantillon de 16,14 g et de le
faire monter en température de 20°C a 200°C a la vitesse de 5°C/mn puis le maintenir a
200°C pendant 10mn apres lesquelles 97 % de I’huile sont piégés sur un tube de charbon actif
disposé en sortie de la chambre d’analyse. Les composés volatils piéges dans ce tube sont
analysés par chromatographie gazeuse couplée a la spectrométrie infrarouge.

Cette analyse montre que I’huile contient une certaine quantité de gaz carbonique CO2
(fig. A4.5). Nous remarquons aussi, que 50 % des composés volatils sont des hydrocarbures
aliphatiques en C12 et C13. Le reste des composés volatils sont des alcanes compris entre
Cl4 et C22, centrés en C18.

Aussi, la connaissance de la composition de cette huile nous permettra de déduire
I’évolution de sa tension superficielle en fonction de la température, ceci par I’application du
modeéle élaboré par Dechoz en 2002. Cet auteur a proposé un modele généralisant celui de
Van der Waals selon I’approche semi-empirique de Carey.
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ANNEXE 5

Plans mécaniques

A4.1. Chambre de contre-pression
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A.4.2. Injecteurs transparents

Echelle : voir les cotes sur les dessins
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RESUME

La nécessité de diminuer la pollution automobile conduit a rechercher une meilleure gestion du
mélange air-carburant et donc de I’injection. Ce travail s’inscrit dans ce cadre. Il constitue une contribution
a la caractérisation expérimentale de la cavitation qui se développe dans des écoulements de liquide a
grande vitesse dans de petits orifices.

Un écoulement périodique sous haute pression (300 a 700 bar), est produit par le systéme
d’injection, a travers des orifices de diamétres 0,3 a 0,4 mm, débouchant dans une chambre pressurisée
(1440 bar) a la température ambiante. L’étude de la cavitation est réalisée au moyen d’un couplage de
mesures physiques (levée d’aiguille, pressions, températures et débit) et de diagnostics optiques
(ombroscopie et tomographie Laser) suivis de traitement et analyse d’images.

Les mesures de pression et de température dans le sac d’un injecteur "métallique” associées aux
mesures de débit injecté ont permis de calculer les nombres de cavitation et de Reynolds instantanés durant
les cycles d’injection. Alors que, les diagnostics optiques permettent de connaitre la distribution de la
probabilité d’existence de cavitation dans un orifice d’injection "transparent” ainsi que le taux de
cavitation. La corrélation des résultats de toutes ces mesures montre que I’écoulement dans I’orifice devient
quasi-stationnaire au dela d’environ trois quarts de la levée maximale de I’aiguille.

Une expression empirique du coefficient de décharge dans I’orifice d’injection a été établie d’aprés
les mesures physiques. Ce coefficient diminue avec I’augmentation du nombre de cavitation alors qu’il
augmente linéairement en fonction du nombre de Reynolds.

La cavitation se déclenche a I’entrée de I’orifice d’injection et s’étale sous forme d’un film au
voisinage de la paroi. Le moindre défaut de géométrie de I’injecteur introduit une forte dissymétrie de la
cavitation. Le taux de cavitation augmente en méme temps que le nombre de cavitation alors qu’il diminue
avec I’augmentation du nombre de Reynolds. Les taux de cavitation maximaux sont atteints durant les
phases transitoires. Pendant celles-ci le film de cavitation s’épaissit par rapport a la phase
quasi-stationnaire.

Mots clés : Cavitation, Injection Diesel haute pression, Injecteur transparent, Ombroscopie, Tomographie
Laser, Traitement d’images, Taux de cavitation, Coefficient de décharge.

ABSTRACT

The need for decreasing automobile pollution lead to seek a better management of the air-fuel
mixture and thus of the fuel injection. This work lies within this scope. It constitutes a contribution to the
experimental characterisation of the cavitation existing in high speed flows inside the injection nozzle.

A periodic flow under high pressure (300 to 700 bar), is produced by the injection system of
injection, through orifices of diameters 0,3 to 0,4 mm, emerging in a pressurised back pressure chamber
(1to 40 bar) at the ambient temperature. The study of cavitation is carried out by coupling physical
measurements (needle lift, pressures, temperatures and flow rate) and optical diagnostics (Shadowgraphy
and Laser Tomography) followed by a treatment and images analysis.

Measurements of pressure and temperature in the sac of a "metallic” injector combined with the
measurements of flow rate, enabled to calculate the instantaneous cavitation and Reynolds numbers during
the injection cycles. Then, the optical diagnostics allow to know the distribution of the probability of the
cavitation existence in a "transparent™ injection orifice as well as the rate of cavitation. The correlation of
the results of all these measurements shows that the flow in the orifice becomes quasi-stationary beyond
approximately three quarters of the maximum needle lift.

An empirical expression of the discharge coefficient in the injection orifice was established
according to physical measurements. This coefficient decreases with increasing the cavitation number and
it increases linearly with the Reynolds number.

Cavitation starts at the entry of the injection orifice and is spread out in the form of a film wall. The
least defect of nozzle geometry introduces a strong dissymmetry of the cavitation. The rate of cavitation
increases at the same time as the cavitation number and it decreases with increasing in the Reynolds
number. The maximum rates of cavitation are reached during the transient phases. During those the film of
cavitation gets thicker than in the quasi-steady phase.

Key words: Cavitation, High Pressure Diesel Injection, Transparent Injector, Shadowgraphy, Laser
Tomography, Image processing, Rate of cavitation, Discharge coefficient.
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