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I.1 L'Accident de Perte de Réfrigérant Primaire

Un des accidents de dimensionnement de référence d'un REP

1

est l'Accident de Perte de Réfrigérant

Primaire

2

dont l'étude sert notamment à dimensionner certains systèmes de secours mis en place sur

les installations nucléaires.

L'APRP corresp ond à la rupture d'une tuyauterie du circuit primaire entraînant la dépressurisation

de celui-ci et la vap orisation de l'eau du c÷ur du réacteur. La �gure I.1 présente l'évolution de la tem-

p érature des gaines p endant le transitoire accidentel. La brèche p eut conduire à une p erte de pression,

à la vap orisation de l'inventaire en eau du c÷ur du réacteur, à l'assèchement et à l'augmentation de la

temp érature des assemblages (p oint 1). L'e�et conjugué de ces variations de pression et temp érature

p euvent entraîner une déformation et un gon�ement des gaines des crayons de combustibles pressurisés,

notamment suite au changement de phase ( � ! � ) du Zircaloy comp osant le gainage (p oint 2). Ces

gon�ements p euvent générer l'apparition de zones signi�cativement b ouchées dans le c÷ur et in�uencer

ainsi leur refroidissement lors de la phase dite de renoyage (p oint 3). La �gure I.2 présente une coup e

radiale de crayons déformés issue des essais Phebus. En comparaison, la �gure I.3 montre une vue

schématique d'un c÷ur en géométrie intacte.

1

Réacteur à Eau sous Pression

2

APRP

2



Fig. I.1 � Évolution de la temp érature de gaine en situation d'APRP.

Fig. I.2 � Coup e radiale d'un assemblage déformé, essai Phebus.
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Fig. I.3 � vue schématique d'une coup e radiale d'un assemblage intact (essais CEGB [16]).

Pendant la phase de renoyage, de l'eau est injectée dans le c÷ur, via l'espace annulaire, dans le but de

refroidir les assemblages et assurer l'intégrité du c÷ur. L'eau progresse principalement dans le c÷ur de

bas en haut. La temp érature des gaines à l'arrivée de l'eau est sup érieure à 600 � C. Cette temp érature

élevée emp êche le contact direct de l'eau liquide avec les parois. Il s'ensuit une violente évap oration de

l'eau au niveau du front de progression au sein des assemblages, app elé aussi le front de tremp e

3

. Une

fois la paroi tremp ée, sa temp érature est pro che de celle de la saturation de l'eau et le refroidissement de

cette partie de l'assemblage est assuré. La violente évap oration au niveau du front de tremp e augmente

signi�cativement le débit de vap eur en aval de ce front et provo que l'arrachement de gouttes d'eau. Ces

gouttes d'eau p euvent présenter un comp ortement inertiel (en fonction de leurs tailles et de la vitesse

de l'écoulement vap eur) ou être emp ortées par la vap eur. En remontant au sein des assemblages, ces

gouttes vont partiellement s'évap orer.

Ainsi le long d'un assemblage, au cours de la phase de renoyage, le régime d'écoulement et donc le

régime d'échange de chaleur paroi-�uide v arient fortement ; on passe progressivement, de bas en haut,

de monophasique liquide (annulaire inversé) puis à de la vap eur chargée de gouttelettes (DFFB

4

) et

en�n à de la vap eur pure.

3

Le front de tremp e p eut aussi être dé�ni comme l'interface entre l'eau et la vap eur ainsi créée

4

Disp ersed Flow Film Boiling
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I.2 Régimes d'échange de chaleur paroi-�uide et régimes d'écoule-

ment en phase de renoyage

Sur la �gure I.4, on représente l'ensemble des mécanismes et phénomènes déterminant les transferts

de chaleur en paroi des crayons en aval du front de tremp e. La thermohydraulique au sein d'une zone

ballonnée est idéalisée par l'écoulement au travers de canaux verticaux délimités par la présence de

crayons dont les rayons varient (zones ballonnées). On distingue trois zones le long de la progression

du front de tremp e du bas vers le haut : la zone du front de tremp e, la zone vap eur chargée en gouttes

et la zone vap eur.

Fig. I.4 � Principaux phénomènes physiques intervenant lors de la phase de renoyage en APRP jouant

un rôle dans l'évaluation de la temp érature des crayons dans le c÷ur.

La zone du front de tremp e : Au niveau du front de tremp e, on observe la transition entre

plusieurs régimes d'ébullition. La zone mouillée (la plus basse) est le siège d'une ébullition dite nucléée

formant de nombreuses bulles de vap eur. Plus haut, la paroi est couverte par un �lm de vap eur tandis

que du liquide s'écoule au centre du canal : c'est l'ébullition en �lm (écoulement annulaire inversé), la

temp érature de la paroi est élevée et les échanges convectifs et radiatifs à travers la couche de vap eur

entre la paroi et l'interface liquide sont à l'origine d'une forte évap oration. Au sommet de la zone

liquide, l'interface est fortement déstabilisée par le �ux de vap eur (principalement vertical) généré par

ébullition. Ceci est à l'origine d'une fragmentation du liquide continu, des gouttes étant arrachées.

Certaines de ces gouttes sont entraînées verticalement par l'écoulement vap eur.

5
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La zone vap eur chargée en gouttes : Au-dessus du front de tremp e, les crayons sont en contact

avec un écoulement continu de vap eur fortement surchau�ée et chargée en gouttes d'eau pro che de la

saturation. Les transferts de chaleur en paroi sont donc dus :

� à la convection avec cette vap eur,

� aux transferts radiatifs entre crayons, à travers la vap eur et vers les gouttes,

� aux impacts de gouttes sur la paroi.

Plusieurs phénomènes au c÷ur de l'écoulement a�ectent ces transferts : l'évap oration des gouttes

qui in�uence la temp érature de la vap eur et la taille des gouttes, la fragmentation des gouttes par

l'écoulement vap eur ou par les grilles

5

(non illustrées sur le schéma), l'agitation de l'écoulement qui

détermine la coalescence et le taux d'impact des gouttes ... Les caractéristiques de l'écoulement dans

cette zone (débit v ap eur, débit et taille des gouttes) sont fortement in�uencées par les caractéristiques

de la zone du front de tremp e (top ologie de l'écoulement de gouttes, vitesse des gouttes, de la vap eur

...). En pratique, le diamètre des gouttes est de l'ordre de 50 � m à 1 mm [16 ]. La vitesse des gouttes

est de l'ordre de 1 à 2 m :s� 1
[16].

La mo di�cation de la géométrie du canal, due au ballonnement, mo di�e la structure de l'écoulement

(accélération au c÷ur de l'écoulement, création de zones de recirculation de la vap eur) et donc la

dynamique du refroidissement (in�uence sur les échanges de chaleur vap eur/paroi, sur le taux d'impact

de gouttes et sur leur fragmentation).

La zone v ap eur : Loin du front de tremp e, le canal est rempli de v ap eur et les échanges de chaleur

crayons/�uide se font principalement par convection et rayonnement.

Ainsi, de nombreux phénomènes interviennent dans l'évaluation de la temp érature des gaines ballon-

nées lors de la phase de renoyage d'un APRP . Un des enjeux de sûreté est d'évaluer le refroidissement

du c÷ur en situation d'APRP et plus précisément la capacité de l'écoulement diphasique à refroidir le

combustible au niveau de ces zones b ouchées. Notons à ce prop os que la problématique de sûreté p or-

tant sur la p ossibilité de refroidir les zones b ouchées est référencée sous le terme de � refroidissabilité �.

5

grilles p ermettant le maintien des crayons au sein de l'assemblage. Elles jouent également le rôle d'agitateur de

l'écoulement ayant un e�et sur les transferts thermiques.
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I.3 Contexte et enjeux de l'étude

Dans ce contexte, l'IRSN et plus particulièrement la Direction de la Prévention des Accidents Ma jeurs

(DPAM), a démarré un vaste programme d'études sur la thermohydraulique lo cale à partir de simula-

tion à l'échelle CFD

6

à l'aide du co de de calcul NEPTUNE_CFD. Les études envisagées concernent

la simulation de la thermohydraulique et du couplage avec la thermique de paroi dans la zone chargée

de gouttes, en vue de déterminer l'in�uence du ballonnement. Pour ce faire, il est nécessaire de :

� mener des études p our caractériser �nement l'écoulement dans un sous-canal et l'in�uence du bal-

lonnement sur ce dernier,

� développ er des mo délisations des phénomènes actuellement non pris en compte par le co de NEP-

TUNE_CFD notamment l'interaction des gouttes avec la paroi et les transferts radiatifs,

� valider et adapter les mo délisations existantes, en particulier des phénomènes d'évap oration/condensation

et de fragmentation/coalescence des gouttes.

Dans ce contexte précis, ce travail de thèse s'intéresse plus particulièrement aux échanges dans la zone

vap eur chargée en gouttes d'eau et, plus précisément, à l'interaction des gouttes avec la paroi dans une

con�guration caractéristique d'un APRP , à savoir :

� vitesse des gouttes : V =1 à 2 m:s� 1
,

� diamètre des gouttes : D g = 80 � m à 1 mm,

� angle d'impact par rapp ort à la normale à la paroi variant : � = 0 à 90�,

� eau à la temp érature de saturation dans un écoulement vap eur surchau�ée à la pression de 1 à 3 bar,

� gaines en Zircaloy dont l'état de surface, inconnu, change au cours du transitoire.

Cette étude s'articule autour de trois axes :

� un axe exp érimentation nécessaire à la compréhension du phénomène d'interaction gouttes/paroi,

� un axe mo délisation physique des phénomènes. Cette mo délisation est v alidée à partir des observa-

tions exp érimentales,

� un axe développ ement de co de dans lequel les résultats de l'axe précédent sont intégrés.

Ainsi, le plan de ce do cument s'inscrit dans la logique de l'étude réalisée. En e�et, dans un premier

temps, une étude bibliographique de l'impact d'une goutte sur paroi chaude est réalisée. Cette étude

mettra en relief le régime d'impact goutte/paroi observé en situation d'APRP . Il sera aussi discuté

de l'ensemble des études, actuellement à disp osition dans la littérature, sur les échanges thermiques

6
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gouttes/paroi p our le régime d'impact caractéristique d'une situation d'APRP.

L'ob jet du deuxième chapitre est de présenter l'installation exp érimentale réalisée dans le but de

mesurer le �ux échangé lors de l'impact d'une goutte sur une paroi chaude. L'ensemble des techniques

de mesure ainsi que l'ensemble des résultats exp érimentaux seront détaillés.

En�n, le dernier chapitre sera consacré à la mo délisation physique du �ux échangé goutte/paroi. Cette

mo délisation sera confrontée aux précédents résultats exp érimentaux. On présentera également la gé-

néralisation de ce mo dèle en vu de son implentation dans le co de NEPTUNE_CFD.
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Deuxième Partie

ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE L'IMPACT

D'UNE GOUTTE SUR UNE PAROI CHAUDE
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I I.4 Synthèse de l'étude bibliographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

De nombreux régimes d'impact gouttes/paroi existent en fonction des caractéristiques dynamiques des

gouttes impactantes mais également en fonction des caractéristiques thermiques de la paroi impactée :

on distingue le dép ôt de la goutte sur la paroi, sa désintégration en gouttes secondaires et de nombreux

régimes de reb ond (reb ond parfait, coalescence, satellite, reb ond instable ...). Chaque régime d'impact

met en jeux des phénomènes physiques (dynamiques et thermiques) di�érents qui ne p euvent être étu-

diés que séparément. On montre ainsi que l'étude de l'impact d'une goutte sur une paroi chaude, et plus

précisément l'étude des échanges thermiques gouttes/paroi, passe inévitablement par la mise en relief

du régime d'impact observé dans la con�guration étudiée (i.e. la top ologie de la goutte à l'impact).

Les frontières entre les régimes d'impact varient considérablement et doivent faire l'ob jet d'une atten-

tion toute particulière. On p eut di�érencier, de manière simpli�ée, deux typ es de frontière :

� Une frontière dite � thermique �(dép ôt/reb ond, dép ôt/désintégration) : cette frontière dép end essen-

tiellement, p our un �uide donné, des propriétés de la paroi impactée. Ainsi une étude statique d'une

goutte sessile, i.e. dép osée sur la paroi, p ermet de caractériser cette frontière.

� Une frontière � dynamique �(reb ond/désintégration) : cette frontière dép end essentiellement des ca-

ractéristiques dynamiques des gouttes incidentes.

9
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Ainsi, l'ob jet de ce chapitre est de dé�nir dans un premier temps le régime d'impact observé en

situation d'APRP via une étude des deux frontières (thermique et dynamique) entre chaque régime

(dép ôt, reb ond et désintégration). Dans un deuxième temps, l'étude bibliographique des transferts

thermiques goutte/paroi, p our le régime d'impact considéré, est présentée.

I I.1 T emp érature de Leidenfrost

I I.1.1. Dé�nition de la temp érature de Leidenfrost

L'étude de la frontière � thermique �p eut être réalisée à partir de l'étude statique d'une goutte dép osée

sur une paroi chaude. Michiyoshi et Makino [33] se sont intéressés au temps d'évap oration d'une

goutte d'eau p osée sur des plaques constituées de di�érents matériaux, Fig.I I.1. Des thermo couples

p ermettaient de suivre l'évolution temp orelle de la temp érature de la paroi.

Fig. I I.1 � Évolution schématique du temps d'évap oration en fonction de la temp érature initiale de la

paroi.

Michiyoshi et Makino ont mis en exergue 4 zones distinctes (Fig.I I.1) :

� Conduction dans le liquide et Évapor ation à l'interfac e du �lm liquide [a-b] : La temp érature de la

paroi est en dessous de la temp érature de saturation du liquide (T SAT ). La chaleur est transmise à

la phase liquide par conduction puis dissip ée par év ap oration au niveau de l'interface liquide/gaz.

Ce régime est caractérisé par un temps d'évap oration long.

10



Fig. I I.2 � Évaluation du temps d'évap oration d'une goutte d'éthanol en fonction de la temp érature

initiale d'une paroi en acier [47 ].

� Ébul lition nucléé e [b-c] : La temp érature de la paroi est au-dessus de la temp érature de satura-

tion (T b = T SAT ). Les premiers sites de nucléation apparaissent en paroi, ainsi que les premières

bulles dans la goutte. Plus la temp érature augmente et plus le nombre de sites et la fréquence de

nucléation augmentent. On app elle temp érature de Nukiyama, la temp érature T c p our laquelle le

transfert thermique est maximal et donc le temps d'évap oration le plus court.

� Ré gime de transition [c-d] : Le transfert thermique diminue bien que la temp érature de paroi aug-

mente car un �lm de vap eur instable se forme par intermittence entre la goutte et la paroi. Ce �lm

opp ose une certaine résistance à l'échange de chaleur, tandis que les zones mouillées restent dans un

régime de transfert thermique comparable à celui de l'ébullition nucléée. La temp érature au p oint

d est app elée la temp érature de Leindenfrost [30]. C'est la temp érature p our laquelle le �ux

thermique est minimum.

� Évapor ation sphéroïdale : Le temps d'évap oration diminue à nouveau avec la temp érature. La goutte

prend une forme sphérique car elle se trouve en lévitation sur un �lm de vap eur limitant les échanges

thermiques. Ce �lm de vap eur se crée instantanément au contact de la paroi. C'est le régime de

Leidenfrost .

11
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D'autres auteurs ont retrouvé les mêmes diagrammes p our plusieurs liquides et p our plusieurs maté-

riaux. Nous p ouvons citer les travaux de T amura [47 ] qui s'est intéressé au dép ôt d'une goutte d'éthanol

sur une paroi d'acier, Fig.I I.2.

Ainsi, la temp érature de Leidenfrost, i.e. la temp érature caractérisée par un taux d'évap oration mi-

nimum, corresp ond à la frontière dite thermique entre le régime de dép ôt et les régimes de reb ond et

désintégration. En e�et, p our des temp ératures de paroi inférieures à la temp érature de Leidenfrost, les

gouttes se dép osent sur la paroi formant un �lm liquide en paroi. Pour des temp ératures sup érieures

à la temp érature de Leidenfrost, un �lm de vap eur se crée entre la goutte et la paroi l'isolant ther-

miquement et p ermettant son reb ond ou sa désintégration suivant les caractéristiques dynamiques des

gouttes incidentes.

Il est commun d'utiliser une temp érature adimensionnée, T �
, p our délimiter ces deux régimes. Cette

temp érature est dé�nie non seulement par la temp érature de la paroi ( Tp ) et par la temp érature de

Leidenfrost ( TLeid ) mais également par la temp érature de saturation ( TSAT ) :

T � =
Tp � TSAT

TLeid � TSAT
(I I.1)

Ainsi,

(
T � < 1 =) Régime de dép ôt

T � > 1 =) Régime de désintégration/reb ond

La �gure I I.3 présente un exemple de dép ôt d'un train de gouttes mono disp ersées sur une paroi de

Nickel [7] avec T p = 120� C, D g = 150 � m, V = 5 :2 m :s� 1
, � = 20� et f inj = 10 khertz.

Plusieurs paramètres in�uent sur le régime de Leidenfrost et plus précisément sur la temp érature

nécessaire p our atteindre ce régime. L'ob jet du paragraphe suivant est de discuter de ces paramètres

et de leurs in�uences sur la temp érature de Leidenfrost.

I I.1.2. Paramètres in�uant le régime de Leidenfrost

E�et de la pression : Des études ont montré que la temp érature de Leidenfrost dép endait fortement

de la pression du milieu environnant. Une étude réalisée par Emmerson [15 ] a p ermis d'évaluer l'e�et

de la pression sur la temp érature de Leidenfrost et sur le temps d'évap oration d'une goutte d'eau de

diamètre environ 3:82 mm dép osée sur une surface chau�ée d'acier inoxydable ou de Monel (alliage de

Nickel et de cuivre). Les courb es des �gures I I.5 et I I.4 montrent le temps d'évap oration en fonction de

la temp érature de la paroi p our plusieurs matériaux : quel que soit le matériau de la surface d'impact,

le temps d'évap oration diminue lorsque la pression croît. Ceci était prévisible puisque la chaleur latente

d'évap oration diminue avec l'élévation de la pression. Quant à la temp érature du p oint de Leidenfrost,

elle varie dans le même sens que la pression.
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Fig. I I.3 � dép ôt d'un train de gouttes sur une paroi [7] : T p = 120� C, D g = 150 � m, V = 5 :2 m :s� 1
,

� = 20� et f inj = 10 kHertz.

E�et de la rugosité : Contrairement à la temp érature de saturation, la temp érature de Leidenfrost

ne dép end pas uniquement de la pression du milieu environnant. En e�et, la temp érature de Leidenfrost

est également fonction de la rugosité de la paroi. En e�et, la présence de rugosités accroît la présence

de sites de nucléation favorisant la création d'un �lm de vap eur. Ainsi, la temp érature nécessaire p our

observer le phénomène de Leidenfrost est diminuée.

E�et de la mouillabilité : Selon Emmerson [15 ], la temp érature de Leidenfrost dép end également

de la mouillabilité. La mouillabilité décrit la capacité d'un liquide à s'étaler sur une paroi solide dans

une phase environnante gazeuse. Elle se quanti�e en mesurant l'angle de contact statique ( � stat ). Si cet

angle est sup érieur à 90 � , le liquide est dit � partiellement mouillant �. Dans le cas limite où � stat = 0 ,

la goutte s'étale complètement sur la paroi et crée un �lm liquide. L'angle de contact statique p eut

être considéré comme constant p our un liquide et un typ e de paroi donnés [34 ].

Si la mouillabilité est faible, le liquide formera di�cilement un �lm liquide sur paroi et des temp ératures

de paroi plus élevées seront nécessaires p our atteindre le régime d'ébullition. Ceci provient de la di�culté

du liquide à s'étaler sur la paroi, ce qui réduit la surface de contact entre liquide et le �lm et par

conséquent limite le taux d'évap oration. Ainsi, la temp érature nécessaire à l'observation du phénomène

de Leidenfrost augmente.

Les temp ératures des gaines combustibles, en situation d'APRP , sont sup érieures à 600 � C. Ainsi à la

pression caractéristique d'un APRP , la temp érature T

�
est nettement sup érieure à l'unité. Même s'il
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Fig. I I.4 � In�uence de la pression sur le temps

d'évap oration et sur la temp érature de Leidenfrost

p our une goutte d'eau impactant une paroi de Mo-

nel.

Fig. I I.5 � In�uence de la pression sur le temps

d'évap oration et sur la temp érature de Leidenfrost

p our une goutte d'eau impactant une paroi en inox.

Fig. I I.6 � Dé�nition de l'angle de contact � stat [43].

est di�cile d'évaluer la mouillabilité et la rugosité des gaines du combustible en situation accidentelle,

cette temp érature est telle que l'on p eut di�cilement supp oser les gouttes impactant dans un autre

régime que le régime de Leidenfrost. Les deux régimes d'impact p ossibles sont donc les régimes de

reb ond ou de désintégration. Le paragraphe suivant se prop ose d'évaluer la frontière entre ces deux

régimes et de conclure sur le régime d'impact observé en situation d'APRP .

I I.2 Régimes d'impact en régime de Leidenfrost

Certains auteurs ([2], [13], [7]) ont exp érimentalement observé plusieurs régimes d'impact en régime

de Leidenfrost : des reb onds parfaits (Figure I I.7.a : la goutte reb ondit sur la paroi en gardant sa

forme sphérique), de la coalescence (Figure I I.7.b : après impact, on observe deux gouttes liées par
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un ligament �uide qui �nalement se regroup ent), des reb onds instables (le temps de contact est plus

long que p our le régime précédent et les gouttes mettent plus de temps à redevenir sphériques), des

satellites (Figure I I.7.c : consistant en deux jets ré�échis, l'un étant dévié de quelques degrés par rapp ort

à l'autre : ce régime est un régime de coalescence p our lequel les gouttes ne se regroup ent pas après

impact) et la désintégration de la goutte, (Figure I I.8).

Fig. I I.7 � reb ond d'un train de gouttes sur paroi chaude [7] : a) Reb ond parfait : T p = 460� C,

D g = 100 � m, V = 7 m :s� 1
, � = 4� et f inj = 10 kHertz b) Reb ond coalescence : T p = 250� C, D g =

125 � m, V = 6 :5 m :s� 1
, � = 36� et f inj = 10 kHertz c) Reb ond instable : T p = 405� C, D g = 145 � m,

V = 10 m :s� 1
, � = 20� et f inj = 10 kHertz.

On passe d'un régime à l'autre, à temp érature de plaque constante, en augmentant l'énergie cinétique

incidente de la goutte. En fait, l'énergie cinétique incidente n'est pas le seul paramètre gouvernant

le régime d'impact observé. En e�et, c'est plus précisément la comp étition entre l'énergie cinétique

incidente et l'énergie de surface qui imp ose le régime d'impact observé. Pour cela, le nombre de W eb er

est dé�ni. Il corresp ond au rapp ort entre l'énergie cinétique incidente de la goutte et son énergie de

surface :

W e =
� L V

2
D g

�
(I I.2)
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Fig. I I.8 � Désintégration d'un train de gouttes sur une paroi chaude [7] : T p = 250� C, D g = 115 � m,

V = 7 :2 m :s� 1
, � = 74� et f inj = 10 kHertz.

avec � L et � , resp ectivement, la masse volumique et la tension sup er�cielle du liquide et V et Dg ,

resp ectivement, la vitesse et le diamètre des gouttes incidentes.

Ainsi, des classi�cations des régimes d'impact en fonction du nombre de Web er sont présentes dans la

littératures. Pour exemple, Wachters et Westerling [49] ont étudié le comp ortement d'une goutte d'eau

de diamètre de 2.2 mm impactant sur une plaque d'aluminium chau�ée et prop osent la classi�cation

suivante :

� We < 5 : le cho c est considéré comme élastique,

� 5 < We < 30 : la goutte reb ondit sur la plaque sans subir de grosses déformations,

� 30 < W e < 80 : la goutte subit d'imp ortantes déformations lors de l'impact mais ne se désintègre

pas, puis elle retrouve une forme sphérique après reb ond,

� W e > 80 : la goutte se désintègre.

De manière plus précise, la frontière reb ond/désintégration, caractérisée par un nombre de W eb er,
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dép end de nombreux paramètres. L'e�et de chaque paramètre, discuté dans la suite de ce paragraphe,

p eut être mis à jour par une étude détaillée des mécanismes d'impact et de l'ensemble des phénomènes

physiques mis en jeu.

La �gure I I.9 présente une vue schématique des di�érentes étap es rencontrées lors de l'impact d'une

goutte sur une paroi chaude, à faible nombre de W eb er. Lors de l'impact, la goutte se déforme entraînant

Fig. I I.9 � Représentation schématique de la déformation d'une goutte lors de son impact à faible

nombre de W eb er.

l'augmentation de sa surface et donc de son énergie de surface (Point A, �gure I I.9) jusqu'à son

diamètre maximum d'étalement (p oint B). Ainsi, lors de cette déformation, un écoulement interne

dans la goutte est généré. De nombreux auteurs ont, numériquement, étudié cet écoulement. On p eut

citer, p our exemple, les trav aux de Pasandideh-F ard et al. [39]. La �gure I I.10 présente le champ de

vitesse interne, témoin de l'écoulement, calculé par une métho de � V olume Of Fluid �

1

p our une goutte

de Dg = 2 :0 mm impactant normalement une paroi à la vitesse de V = 1 :3 m :s� 1
. Cet écoulement

interne a p our e�et de dissip er de l'énergie par viscosité. Le nombre de Reynolds, traduisant le rapp ort

entre les forces dynamiques et les forces de viscosité exercées sur la goutte, est utilisé p our quanti�er

cette dissipation d'énergie interne :

Re =
� L VD g

� L
(I I.3)

Si la goutte garde su�samment d'énergie de surface, la goutte retrouve sa forme sphérique et reb ondit

(Point C, �gure I I.9) sinon elle se désintègre.

Les propriétés dynamiques des gouttes ré�échies (vitesses, angles) sont directement gouvernées par la

dissipation d'énergie visqueuse. Si une grande quantité d'énergie est p erdue par dissipation visqueuse

durant le pro cessus de déformation (énergie cinétique incidente imp ortante, �uide très visqueux ...) les

angles et les vitesses des gouttes ré�échies sont inférieurs à ceux incidents. En rev anche une goutte de

liquide de forte tension sup er�cielle ou de faible énergie cinétique incidente, p eut subir un reb ond quasi

élastique et ainsi conserver ses propriétés dynamiques incidentes. Karl [27] a montré que la quantité

de mouvement tangentielle à la plaque se conserve au cours de l'impact et tous les transferts d'énergie

1

Cette métho de de reconstruction d'interface est basée sur une description du taux de vide dans chaque cellule.
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Fig. I I.10 � Champ de vitesse interne d'une goutte de Dg = 2 :0 mm impactant une paroi chaude à la

vitesse de V = 1 :3 m :s� 1
[39 ].

se font normalement à la surface d'impact.

Ainsi, le paramètre gouvernant la transition entre le régime de reb ond de la goutte et le régime de

désintégration est le nombre de W eb er des gouttes incidentes, basé sur la vitesse normale à la paroi

(W e n ). La dép endance de la viscosité sur cette transition n'est pas prise en compte par le nombre de

W eb er. Pour ce faire, on dé�nit le nombre de Mundo [34 ] (noté K). Ce nombre regroup e les paramètres

de l'impact mais aussi les propriétés physiques du liquide considéré dont la viscosité dynamique, la

masse volumique et la tension de surface. Il est donc pratique p our la classi�cation des di�érents

régimes d'impact :

K =
p

W e Re0:25
(I I.4)

De nombreuses cartographies d'impact en fonction du nombre de Mundo et de la temp érature T

�
sont

présentes dans la littérature. La �gure I I.11 présente une cartographie réalisée exp érimentalement dans

le cas de l'impact de gouttes sur une paroi de Nickel chau�ée [7]. Cette étude montre une limite entre

les régimes de reb ond et de désintégration se situant p our K ' K lim = 380 .

Les diamètres (de 80 � m à 1 mm), les vitesses des gouttes (de 1 à 2 m :s� 1
) et les angles d'impact (de 0

à 90 � ), caractéristiques de notre application, corresp ondent à des nombres de Mundo faibles. En e�et,

dans le cas limite extremum de l'impact d'une goutte de 1 mm impactant normalement à 2 m :s� 1
, la

valeur de ce nombre est de 50.
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Fig. I I.11 � Classi�cation des régimes d'impact en fonction de T �
et K (gouttes d'eau impactant une

paroi de Nickel) Castanet et al. [7].

En conclusion, regroupant les analyses thermiques et dynamiques sur les frontières, le

régime prédominant, rencontré en situation d'APRP , est le régime de reb ond .

I I.3 Échanges thermiques gouttes/paroi en régime de reb ond

L'ob jet de cette partie est de présenter l'état de l'art sur l'étude des échanges thermiques entre une

goutte et une paroi chaude en régime de reb ond.

I I.3.1. Études exp érimentales

Shi [45] a exp érimentalement évalué les échanges thermiques d'une goutte d'eau impactant une surface

chaude. Les gouttes étudiées ont des diamètres v ariant de 2 à 5 mm et impactent à des vitesses

de 0.5 à 3 m:s� 1
. La surface (acier inoxydable et cuivre) est chau�ée par une résistance placée en
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son centre et dont la puissance dissip ée est régulée. La mesure du �ux échangé entre la goutte et la

paroi est directement év aluée en réalisant un bilan de puissance : connaissant la puissance nécessaire

p our maintenir la temp érature de la surface constante par calibration sur un cas sans goutte, le �ux

extrait par l'impact d'un train de gouttes, � , est ainsi directement estimé par soustraction. Les auteurs

remontent au �ux extrait par une seule goutte, � g , de la manière suivante :

� g =
�

N

(I I.5)

avec N le nombre de gouttes impactantes directement déduit de la fréquence d'injection utilisée.

Shi [45 ] montre que la temp érature de la surface joue un rôle primordial sur les échanges goutte/paroi.

Il véri�e que p our des temp ératures de paroi sup érieures à la temp érature de Leidenfrost, le �lm de va-

p eur sous la goutte a p our e�et de l'isoler thermiquement. Ce régime, quali�é de régime non mouillant,

limite considérablement les échanges thermiques gouttes/paroi (de l'ordre du mJ). Par la suite, Shi

n'étudie exp érimentalement que l'e�et de la temp érature du liquide, l'angle et la vitesse d'impact des

gouttes sur le régime mouillant i.e. p our des temp ératures de surface inférieures à la temp érature de

Leidenfrost. Shi [45 ] év alue l'incertitude de ces résultats à 10 % et met ainsi en exergue la di�culté

d'une telle mesure.

Nous p ouvons citer également les travaux exp érimentaux de Pederson [40 ]. Pederson a étudié l'impact

d'un train de gouttes de diamètre de 200 à 400 � m avec des vitesses de 3 à 10 m:s� 1
en régime de

Leidenfrost. L'estimation du �ux moyen échangé est réalisée à partir de la mesure de l'évolution de la

temp érature par un thermo couple placé dans la paroi, continuellement chau�ée :

� g =
m g C pL

N

dT

dt

(I I.6)

Pederson néglige, par cette écriture, tout gradient de temp érature interne et supp ose ainsi que la

temp érature mesurée et la temp érature en paroi sont égales. Pederson étudie ainsi l'e�et de la vitesse

d'impact sur le �ux échangé. Il montre que l'augmentation de la vitesse des gouttes incidentes entraîne

une augmentation du �ux échangé. Il montre également le rôle de la temp érature de paroi sur l'échange.

La �gure I I.12 montre l'e�cacité de l'échange en fonction de la temp érature de paroi

2

. L'e�cacité est

dé�nie comme le quotient entre l'énergie prélevée à la paroi (Q g ) et l'énergie nécessaire p our chau�er

la goutte (m g C p [T SAT � T L ] ) et l'évap orer complètement (m g L v ) :

� =
Q g

m g [ L v + C pL ( T SAT � T L )]
(I I.7)

La faible valeur de l'e�cacité p our des temp ératures sup érieures à la temp érature de Leidenfrost

témoigne de l'asp ect isolant du �lm de v ap eur ainsi formé. Il montre également que l'e�cacité et donc

2

à titre indicatif : [K ] = 5
9 ([F ] + 459:67) et 1 ft ' 300 mm
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l'échange goutte/paroi ne dép end plus de la temp érature de surface en régime de Leidenfrost ( i.e. p our

T p > T Leid ). Il trouve, p our ce régime, des valeurs d'e�cacité de 0.04 à 0.25 p our une large gamme

de nombre de W eb er (de 20 à 700).

Fig. I I.12 � Évolution de l'e�cacité en fonction de la temp érature de paroi (Pederson [40 ]).

Kendall [29] mesure, de la même manière que Shi, l'e�cacité de l'échange goutte/paroi et étudie l'e�et

du nombre de W eb er sur cette e�cacité (W e = 10 à 50). Il étudie l'impact d'un train de gouttes sur un

cylindre d'acier et de cuivre chau�é par une résistance placée en son centre et contrôlée en puissance.

La �gure I I.13 montre l'évolution de l'e�cacité en fonction du nombre de W eb er p our 4 diamètres de

gouttes di�érents (D g = 250; 260; 290; 350 � m). Kendall montre qu'une augmentation du nombre

de W eb er entraîne une augmentation de l'e�cacité et donc de l'échange goutte/paroi. Les v aleurs de

l'e�cacité sont comprises entre 0.02 et 0.1. Ces valeurs sont cohérentes avec celles de Pederson.

En conclusion, p eu de données exp érimentales sont disp onibles dans la littérature concernant l'énergie

échangée gouttes/paroi en régime de reb ond. La complexité de la réalisation d'une mesure �ne et précise

de cette énergie, en régime de reb ond, a incité certains auteurs à préférer une appro che théorique de

l'échange. L'ob jet du chapitre suivant est de présenter ces études théoriques.
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Fig. I I.13 � Évolution de l'e�cacité en fonction du nombre de Web er (Kendall [29 ]).

I I.3.2. Mo délisation et simulation de l'échange goutte/paroi

Guo [19] mo délise le �ux échangé entre la goutte et la paroi comme un �ux conductif entre la paroi (à

T = Tp ) et l'interface de la goutte (à T = Tsat ) à travers l'épaisseur de vap eur ( � v ) :

� g =
� v (Tp � Tsat ) �D 2

b

4� v
(I I.8)

avec Db le diamètre de la base de la goutte évoluant au cours de l'impact et donc au cours du temps

(Figure I I.14), mo délisé comme suit :

D b

D g
=

vu
u
t 6:97

 
t
ts

�
�

t
ts

� 2
!

(I I.9)

t s représente le temps de séjour de la goutte sur la paroi. La �gure I I.14 donne une représentation

schématique de l'étalement d'une goutte sur une paroi chaude et illustre la dé�nition du temps de

séjour. t s est donc le temps p endant lequel la goutte est en contact avec la plaque.

De nombreux auteurs ([19], [25 ], [6 ]) montrent qu'une surpression dans le �lm de v ap eur apparaît due

aux forces d'inertie, induites par l'accélération et le p oids de la goutte incidente. Cette surpression est

à l'origine d'un écoulement au niveau de ce �lm de v ap eur. A�n de prendre en compte le �ux convecté

par cet écoulement, Inada [25 ] considère un �ux convectif par l'intermédiaire d'un co e�cient d'échange

(i.e. un nombre de Nusselt Nu) :

� g = Nu

� v (Tp � TSAT ) �D 2
b

4� v
(I I.10)
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Fig. I I.14 � Vue schématique de la goutte lors de son reb ond [19 ].

Dans cette étude, Inada considère, par simpli�cation, que la goutte s'étale en adoptant une forme cy-

lindrique. Le diamètre de sa base (D b) et son diamètre d'étalement (D) sont donc confondus.

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel représentant le rapp ort entre le transfert thermique

convectif et le transfert thermique conductif. Inada utilise la corrélation suivante :

Nu = 2 :80 T � 0:46
h

�
W e
2

+ 13
� � 0:56

B o� 0:056Pr 0:31
(I I.11)

avec Th le nombre de Web er basé sur la vitesse de la vap eur et sur son épaisseur, Bo et P r resp ecti-

vement le nombre de Bond

3

( Bo =
� L g D 2

g
� ) et le nombre de Prandtl

4

de la vap eur ( P r = Cp � v
� v

).

Dans toutes les études, l'énergie échangée goutte/paroi est l'intégrale de ces �ux sur le temps de séjour

de la goutte sur la plaque :

q g =
Z

t s

0
� g dt (I I.12)

Ge et F an [17] étudie l'impact d'une goutte sur une paroi chaude à partir de simulation numérique

basée sur une métho de de suivi d'interface (� 3D level set metho d �). L'utilisation de cette métho de

p ermet ainsi de suivre la v ariation de surface de la goutte et donc sa déformation au contact de la

plaque. Les simulations sont couplées avec la résolution des :

� équations de Navier Stokes appliquées à l'écoulement dans le �lm v ap eur p ermettant de simuler la

distribution de pression et de vitesse dans cet écoulement,

� équations d'énergie dans le liquide, la vap eur et à la paroi et aux interfaces paroi/vap eur et va-

p eur/liquide.

3

Ce nombre compare les forces de volumes, ici la gravité, et les forces capillaires.

4

Ce nombre est le rapp ort entre la di�usivité de quantité de mouvement et la di�usivité thermique.
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La �gure I I.15 présente l'évolution temp orelle du �ux prélevé à la paroi par l'impact d'une goutte

d'eau (D g = 3 :8 mm , W e = 60 , T p (t = 0 s) = 400� C). Pour un temps t < 8 ms, le �ux prélevé à la

paroi oscille autour d'une valeur moyenne de l'ordre de 2000 W:cm� 2
. Ces oscillations sont dues aux

variations de l'épaisseur du �lm de vap eur se créant entre la goutte et la paroi. Lorsque la distance

entre la goutte et la paroi après reb ond est telle que la goutte n'échange plus avec la paroi, le �ux

diminue considérablement jusqu'à s'annuler ( t > 8 ms). Ces conclusions se retrouvent dans les travaux

de Chen [9].

La �gure I I.16 présente l'évolution radiale de ce �ux p our plusieurs temps (eau, D g = 3 :8 mm , We = 60 ,

T p (t = 0 s) = 400� C). Ge montre que le �ux est directement lié au diamètre d'étalement de la goutte

sur la plaque. Les �uctuations observées, p our un temps donné, sont également dues aux variations de

l'épaisseur de vap eur.

Fig. I I.15 � Évolution temp orelle du �ux prélevé à la paroi par l'impact d'une goutte d'eau (D g =

3:8 mm, W e = 60 ) (obtenue par Ge et Fan [17 ]).

En conclusion, les études numériques ont mis en relief les paramètres clefs gouvernant l'énergie échan-

gée goutte/paroi, à savoir :

� le temps de séjour de la goutte (t s ),
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Fig. I I.16 � Évolution radiale et temp orelle du �ux prélevé à la paroi par l'impact d'une goutte d'eau

(D g = 3 :8 mm , We = 60 ) (obtenue par Ge et Fan[17 ]).

� le diamètre d'étalement (D),

� l'épaisseur du �lm de vap eur ( � v ).

T ous les auteurs s'accordent sur l'utilisation d'une des deux mo délisations du �ux présentées (�ux

purement conductif ou convectif ). En rev anche, une grande diversité d'appro ches sont présentes dans

la littérature p our mo déliser ces trois paramètres clefs. L'ob jet de la suite de ce paragraphe est de donner

une vision globale de l'ensemble des appro ches (exp érimentales, théorique et numérique) concernant

ces 3 paramètres (temps de séjour, diamètre d'étalement et épaisseur du �lm de vap eur).

I I.3.3. T emps de séjour

Le temps de séjour (t s ) est dé�ni comme le temps où la goutte reste en contact avec la paroi. De

nombreux auteurs ([42], [5]) ont exp érimentalement observé que ce temps de séjour dép end fortement du

diamètre initial ainsi que des propriétés du liquide utilisé. De plus, ils montrent que les caractéristiques

dynamiques (vitesse, angle d'impact ...) semblent ne pas jouer un rôle sur le temps de séjour. Pour

exemple, la �gure I I.17) présente l'évolution du temps de séjour en fonction de la vitesse et du diamètre

des gouttes impactantes. Il apparaît que le temps de séjour est constant en fonction de la vitesse et

dép end uniquement du diamètre initial des gouttes. De nombreuses études ([33 ], [22 ]) supp osent que le
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temps de séjour est du même ordre de grandeur que la p ério de d'oscillation libre d'une goutte dérivée

par Rayleigh [41 ] :

ts = C

s
� L R

3
g

�
avec C =

�
p

2
= 2 :22 (I I.13)

Cep endant, Akao [1] et Chen [11] trouvent une mauvaise adéquation entre ce mo dèle et leurs résultats

exp érimentaux. Chandra [8] montre qu'une goutte de n-Heptane de 1.5 mm de diamètre, a un temps

de séjour sup érieur de 3 ms au temps obtenu par la corrélation I I.13. Biance [5] prop ose, de leurs

exp ériences d'impact de gouttes d'eau, une valeur de C égale à 2.65 donnant de meilleurs résultats vis

à vis des résultats exp érimentaux.

Fig. I I.17 � T emps de séjour en fonction de a) la vitesse ( Dg = 2 mm) et b) du diamètre ( Vn =

0:7m:s� 1
) (Biance et al. [5]).
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I I.3.4. Diamètre d'étalement

De nombreuses études exp érimentales se sont consacrées à l'étude du diamètre d'étalement et de son

maximum. Chen [10 ] a étudié l'impact de gouttes de Diesel impactant une surface d'acier chau�ée et

maintenue à temp érature constante de 480 � C. Dans cette étude, le diamètre des gouttes varie de 500

à 950 � m p our des vitesses de 0.93 à 1.767 m :s� 1
et des angles d'impact de 20 à 60�. Des images de

l'impact sont obtenues par caméra rapide. Le traitement de ces images p ermet d'évaluer le diamètre

maximum d'étalement. Chen dé�nit un diamètre adimensionné construit à partir du diamètre initial

des gouttes :

D m =
D max

D g
(I I.14)

Chen étudie l'e�et du nombre de Web er, normal à la paroi, sur D m . La �gure I I.18 montre l'évolution

de D m en fonction du nombre de Web er normal. Chen montre ainsi qu'une augmentation de ce nombre

(traduisant une énergie cinétique à l'impact imp ortante et/ou une tension de surface faible) entraîne

une augmentation du diamètre maximum d'étalement.

De plus, Chen évalue théoriquement D m à partir de la réalisation d'un bilan d'énergie au niveau de la

goutte : une partie de l'énergie cinétique de la goutte incidente se convertit en énergie de surface (due

à la déformation de la goutte) et une autre partie est dissip ée par viscosité (due à l'écoulement interne

à la goutte). Ainsi, avant l'impact, les énergies, cinétique (E c0 ) et de surface (E s0 ), s'écrivent :

E c0 =
1
2

� L V

2
n E s0 = �� D

2
g (I I.15)

La goutte est supp osée s'étaler en adoptant une forme cylindrique de diamètre maximum D max et de

hauteur h év aluée en écriv ant la conserv ation du volume de la goutte. L'énergie de surface, au maximum

de l'étalement de la goutte, s'écrit :

E s1 = �
�

� D

2
max

2
+ � D max h

�
(I I.16)

La dissipation � est évalué à partir de l'écriture mathématique prop osée par Jiang [26 ] :

� =
C
16

� L � D

3
g V

2
n (I I.17)

C est une constante �xée à 0.5 [12 ].

L'écriture de ce bilan d'énergie p ermet d'obtenir une équation sur D m :

E c0 + E s0 = E s1 + � �! D

3
m � 2 (0:052 W e n + 1) D m +

4
3

= 0 (I I.18)

La �gure I I.18 compare D m év alué à partir de la résolution de l'équation I I.18 avec les résultats ex-

p érimentaux de Chen [10] et de Chandra [8]

5

. Chandra réalise des mesures de diamètre maximum

5

Un seul p oint exp érimental de Chandra est utilisé par l'auteur sur cette �gure.
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d'étalement à partir de photographies d'impact de gouttes de n-Heptane. Le mo dèle de Chen présente

de b ons résultats p our W e < 30. Cep endant, l'erreur est estimée à 7 % p our des nombres de W eb er

plus élevés ( 30 < W e < 50). L'augmentation de l'erreur dans les cas de nombres de Web er élevés

(traduisant une forte énergie cinétique et donc une forte dissipation visqueuse) p eut témoigner d'une

mauvaise prise en compte de cette dissipation d'énergie.

Fig. I I.18 � Évolution du diamètre maximum d'étalement en fonction du nombre de W eb er (Chen et

al. [10 ]).

De nombreuses autres corrélations sont présentes à ce jour dans la littérature. Le tableau I I.1 résume

l'ensemble des corrélations et les conditions de leurs réalisations. L'obtention de ces corrélations est ba-

sée sur l'hyp othèse que la variable, explicative de l'étalement d'une goutte sur la paroi, est uniquement

le nombre de W eb er normal à la paroi. Il est à noter que toutes ces corrélations ont été exp érimentale-

ment validées dans les conditions décrites sur le tableau I I.1. La �gure I I.19 compare ces corrélations

avec les résultats exp érimentaux de Chen [10] réalisés p our des gouttes Diesel. Cette �gure montre que

l'ensemble des corrélations présente des résultats diverses vis à vis de ceux exp érimentaux. La qualité

des corrélations semble donc être directement liée à leurs conditions d'obtention et d'utilisation.

De manière plus générale, une b onne prédiction du diamètre d'étalement passe inévitablement par une

prise en compte précise de la dissipation visqueuse. Le nombre de W eb er n'est donc pas la variable
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su�sante p ouvant caractériser, quelque soit le liquide utilisé, l'étalement d'une goutte. Pour ce faire,

la viscosité doit être prise en compte.

Pour mettre en évidence le rôle de la viscosité sur l'étalement de la goutte, Sikalo [46] a exp érimen-

talement étudié l'impact de gouttes de trois liquides di�érents (eau : � eau = 1 m P a:s, isopropanol :

� iso = 2 :4 m P a:s et glycérine : � gly = 116 m P a:s). La �gure I I.20 montre l'étalement d'une goutte

p our ces trois liquides. Pour s'a�ranchir de l'e�et de la tension sup er�cielle, Sikalo compare l'impact

d'une goutte p our un même nombre de W eb er. Il montre ainsi qu'un �uide s'étale d'autant plus que

sa viscosité est faible.

Fig. I I.19 � Évaluation des corrélations issues de la littérature (Chen et al. [10 ]).

I I.3.5. Épaisseur de la couche de v ap eur

Inada [24] s'intéresse à l'impact d'une goutte d'eau (D g = 2 :3 mm ) impactant un cylindre de cuivre

chau�é à une temp érature de 180 à 500 � C. Les nombres de W eb er étudiés sont compris entre 12 et 15.

L'installation exp érimentale est comp osé d'un laser He-Ne et de plusieurs capteurs disp osés après la

zone d'impact. Le princip e est de mesurer l'atténuation du faisceau laser au passage du �lm de vap eur.

A partir d'un imp ortant travail de calibration, Inada estime ainsi une épaisseur de vap eur lo cale au

niveau de chaque capteur. La p osition relative des capteurs par rapp ort à l'impact est présentée sur
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Auteurs Paramètres Corrélations Conditions

Ueda [48] 0.9 < Dg < 3.0 mm L : Eau/fréon

0.6 < V < 3.0 m:s� 1 Dm = 0 :87
� W en

6 + 2
� 1=2

Tp = 300� C P : acier/cuivre

10 < W en < 200

Akao [1 ] 2.1 < Dg < 2.9 mm L : Eau/Ethanol

0.66 < V < 3.21 m:s� 1 Dm = 0 :631W e

0:39
n

Tp = 400� C P : cuivre

Chandra [8] Dg =1.5 mm L : n-Heptane

V=0.93 m:s� 1 3W e n D

4
m

2Re

+ (1 � cos(� stat )) D

2
m

Tp = 250� C �
� 1

3 W e n + 4
�

= 0 P : acier

W en =43

Hatta [22 ] 0.3 < Dg < 0.6 mm L : eau

1.7 < V < 5.7 m:s� 1 Dm = 0 :093W e0:74
n + 1

Tp = 500� C P : inconel

10 < W en < 200

Karl [27 ] 0.07 < Dg < 0.26 mm L : Eau/Ethanol

Tp = 550� C D 3
m �

�
W e n

6

�
1� r 2

n
2

�
+ 2

�
D m + 4

3 = 0

Tp = 600� C P : acier/cuivre

avec rn = 1 � 0:263W e0:257
n

Biance [5 ] Dg = 2 mm L : Eau

Tp = 280� C Dm = W e1=4
n

10 < W en < 100 P : acier

T ab. I I.1 � Corrélations sur le diamètre maximum d'étalement avec Dm = Dmax =Dg (L = Liquide et

P = Paroi).

la �gure I I.21. La �gure I I.22 présente l'évolution temp orelle de l'épaisseur de vap eur au niveau des

trois capteurs. Le temps � = 0 corresp ond au début de l'impact. Inada évalue l'ordre de grandeur de

l'épaisseur de vap eur à quelques micromètres ( ' 5� m). La précision d'une telle mesure p eut p orter

à discussion. Cep endant, il est intéressant de remarquer que l'évolution temp orelle de l'épaisseur de

vap eur en son centre montre une �uctuation de sa valeur. Inada quali�e cette �uctuation de non

physique et l'attribue à un problème de mesure. La complexité d'une telle mesure a p oussé de nombreux

auteurs a étudier ce �lm de vap eur sur la base de simulations numériques. Nous p ouvons, par exemple,

citer les travaux de Ge ([18 ], [17]). Ge étudie l'impact d'une goutte sur une paroi chaude à partir de
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Fig. I I.20 � Évolution temp orelle du diamètre d'étalement p our trois liquides de viscosité di�érente

( Dg = 2 :7 mm et V = 1 :5 m:s� 1
).

Fig. I I.21 � Image de l'impact étudié et lo calisation des prises de mesures (Inada et al. [24 ]).

simulations numériques basées sur une métho de de suivi d'interface (� 3D level set metho d �) couplées

avec un mo dèle d'écoulement dans le �lm vap eur. L'utilisation de cette métho de p ermet ainsi de suivre

la déformation de la goutte ainsi que la variation de l'épaisseur du �lm de vap eur. La �gure I I.23 présente

l'évolution radiale de l'épaisseur de vap eur p our plusieurs temps p endant l'impact d'une goutte d'eau

(D g = 2 :3mm , We = 15 ) sur une paroi à 400�C. Ge montre que les �uctuations de l'épaisseur du

�lm en son centre, observées par Inada, s'expliquent par les variations de pression interne du fait de

l'évap oration continue de la goutte à l'origine de l'écoulement dans l'épaisseur v ap eur.

31



REGIMES IMP ACT GOUTTES/P AROI

Fig. I I.22 � Évolution temp orelle de l'épaisseur de vap eur au niveau des trois prises de mesures (Inada

et al. [24]).

Ge, observe également et p our les mêmes raisons, des �uctuations radiales de l'épaisseur du �lm de

vap eur. La �gure I I.24 montre l'évolution de l'épaisseur moyenne, sur le rayon, au cours du temps. La

goutte d'eau (D g = 3 :8mm , We = 60 ) impacte une paroi à 400 � C. L'ordre de grandeur de l'épaisseur

moyenne de vap eur ( � v = 10 � m) est conforme aux données exp érimentales d'Inada [24].

Certains auteurs se fo calisent sur une description théorique de l'étalement d'une goutte a�n d'évaluer

analytiquement l'évolution de l'épaisseur du �lm de vap eur. Pour ce faire, Guo [19] applique le princip e

fondamental de la dynamique sur la goutte p ermettant de mettre en relation l'ensemble des forces mises

en jeu. Lorsque la goutte appro che la paroi chaude, la vap orisation de la goutte entraîne, par réaction,

une force de répulsion (F r ) qui s'opp ose à son écrasement sous l'e�et des forces inertielles. Guo supp ose

le phénomène uniquement inertiel et néglige l'e�et du p oids de la goutte sur son écrasement. Ainsi, le

princip e fondamental de la dynamique s'écrit :

X

i

~
F i = m g ~a (I I.19)

avec ~a l'accélération de la goutte. La pro jection de cette équation sur la normale à la paroi implique :

F r = m g ~a n (I I.20)

Guo évalue la comp osante normale de l'accélération à a n =
2V n

t s
.
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Fig. I I.23 � Évolutions temp orelle et radiale de l'épaisseur du �lm de vap eur (Ge et Fan [17 ]) (D g =

3:8mm , W e = 60 ).

Fig. I I.24 � Évolution temp orelle de l'épaisseur moyenne du �lm de vap eur (Ge et Fan [18 ]).

L'épaisseur de vap eur, créée entre la goutte et la paroi, est ainsi directement gouvernée par la com-

p étition entre l'inertie de la goutte et la force de répulsion créée par l'évap oration de la goutte. Cette

évap oration est à l'origine d'une augmentation de la pression au sein de l'épaisseur de vap eur. La force
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F r est directement correlée au gradient de pression ( � P v ) à l'intérieur de l'épaisseur de vap eur et p eut

ainsi s'écrire de la manière suivante :

F r = � P v S =
Z

R (t )

0
2� r ( P v (r; t ) � P 0) dr (I I.21)

La résolution de l'équation I I.21 passe donc inévitablement par l'évaluation du pro�l de pression à

l'intérieur de l'épaisseur de vap eur et donc par l'étude de l'écoulement interne à l'épaisseur de vap eur.

Guo écrit, p our cet écoulement, l'équation de Navier-Stokes simpli�ée de la manière suivante :

@P v

@r

= � v
@2

u v

@z

2 (I I.22)

avec les conditions de non glissement u v (r; 0) = 0 et u v (r; � v ) = 0 .

A partir de ces équations, Guo évalue l'épaisseur de vap eur en fonction du débit d'évap oration (G) et

du diamètre de déformation de la base de la goutte (Eq.I I.9) :

� v =
�

9� v t s D g G

32� L � v V n

� 1=3 �
D b

D g

� 4=3

(I I.23)

L'estimation du débit d'évap oration est réalisée en écrivant que le �ux enlevé à la paroi par conduction,

sert uniquement à chau�er la vap eur et à évap orer la goutte :

G =
� v ( T p � T SAT )

� v � h v
(I I.24)

avec � h v = L v + C p ( T v � T SAT )

I I.4 Synthèse de l'étude bibliographique

L'ob jet de notre étude est d'évaluer la p ossibilité de refroidir les zones b ouchées d'un c÷ur de REP en

situation d'APRP . Le refroidissement des crayons est, au début de la phase de renoyage, uniquement

assuré par un écoulement diphasique vap eur chargée en gouttes d'eau. Les caractéristiques des parois,

de l'écoulement vap eur et des gouttes sont :

� la temp érature de paroi est sup érieure à 600 � C,

� la paroi est en Zircaloy , son état de surface est inconnu,

� la pression au cours d'un APRP v arie au début du transitoire. Puis lorsque le c÷ur est dénoyé, la

pression est de l'ordre de 1 bar,

� la vitesse des gouttes est de l'ordre de 1 à 20 m :s� 1
,

� le diamètre des gouttes est compris entre 80 � m à 1 mm ,

� l'angle d'impact des gouttes varie de 0 à 90 � ,
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� le �uide est de l'eau b orée à la temp érature de saturation,

� la vap eur est surchau�ée.

L'étude bibliographique a montré que plusieurs régimes d'impact p euvent être observés en fonction des

caractéristiques dynamiques des gouttes impactantes mais également en fonction des caractéristiques

thermiques de la paroi impactée : on p eut passer du dép ôt de la goutte à sa désintégration en passant

par son reb ond. Cep endant, il a été conclu de l'étude bibliographique que les conditions rencontrées en

situation d'APRP sont caractéristiques d'un régime de reb ond.

En régime de reb ond, le �lm de v ap eur, créé par év ap oration de la base de la goutte, isole celle-ci et

limite considérablement les échanges thermiques. La �nesse et la précision nécessaire à la mesure de ce

�ux explique le manque d'étude exp érimentale à ce sujet. En rev anche de nombreuses études théoriques

(soit de mo délisation ou de simulation) sont présentes dans la littérature. L'ensemble de ces études

s'accorde sur la mise en valeur de 3 paramètres clefs in�uant les échanges gouttes/paroi :

� le temps de séjour : De nombreuses corrélations sont présentes dans la littérature et sont v alidées

par de nombreux essais exp érimentaux,

� le diamètre d'étalement : Le maximum du diamètre d'étalement est donné par des corrélations.

Cep endant, l'évolution temp orelle du diamètre d'étalement n'est pas disp onible,

� l'épaisseur de v ap eur : Quelques études p ermettent d'évaluer l'épaisseur de vap eur sous la goutte.

Cep endant, la faible valeur de cette épaisseur (quelques dizaines de � m)) rend très délicate la v ali-

dation exp érimentale des mo délisations prop osées dans la littérature.

Ainsi, l'ob jet du chapitre suivant est de présenter l'installation exp érimentale développ ée dans le but

de mesurer, avec précision, le �ux échangé gouttes/paroi, ainsi que l'évolution du diamètre d'étalement

de la goutte. Les caractéristiques de l'installation exp érimentale sont typiques d'une situation d'APRP :

� La taille, la vitesse et le diamètre des gouttes sont caractéristiques d'une con�guration APRP .

� La plaque impactée sera horizontale.

� Pour des raisons de simplicité, le liquide utilisé sera de l'eau. La connaissance des propriétés de l'eau

nous p ermettra de caractériser avec précision l'échange à l'impact en fonction de ces paramètres. La

présence de Bore est négligée (1000 ppm).

� La temp érature de paroi est de l'ordre de 600 � C. L'état de surface de la plaque ne devrait pas avoir

d'e�et sur l'échange, en régime de reb ond, du fait du �lm de v ap eur. Ainsi l'échantillon considéré

est en Nickel. Connaissant parfaitement, les propriétés thermiques du Nickel, il nous sera p ossible de

caractériser les transferts thermiques à l'impact en fonction de ces propriétés et d'extrap oler par la
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REGIMES IMP ACT GOUTTES/P AROI

suite nos résultats à une paroi en Zircaloy .

� En�n, p our des raisons de simplicité, la goutte impacte à une temp érature de 20 � C et non à la tem-

p érature de saturation et l'impact se fait en atmosphère air et non en atmosphère vap eur.
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Nomenclature du chapitre

a Accélération [ m:s� 2
]

Bo Nombre de Bond [/]

Cp Chaleur sp éci�que [ J:kg:K � 1
]

D Diamètre [m]

Dm Rapp ort entre le diamètre maximum d'étalement et le diamètre initial

de la goutte

[/]

Ec Énergie cinétique [ J ]

Es Énergie p otentielle [ J ]

f inj F réquence d'injection des gouttes [Hertz]

Fr F orce de répulsion [ N ]

G Débit d'évap oration de la goutte [ kg:m� 2:s� 1
]

h Hauteur d'une goutte cylindrique [ m ]

K Nombre de Mundo [/]

K lim Nombre de Mundo limite, frontière entre reb ond et désintégration de

la goutte

[/]

L v Chaleur latente de vap orisation [ J:kg� 1
]

m masse [kg]

Pr Nombre de Prandtl [/]

P0 Pression atmosphérique [Pa]

Qg Énergie échangée goutte/paroi [ J ]

qg Densité de �ux échangée goutte/paroi [ W:m� 2
]

Re Nombre de Reynolds [/]

S Surface de la goutte [ m:s� 2
]

T T emp érature [ � C]

Th Nombre de Web er basé sur la vap eur [/]

t V ariable de temps [s]

ts T emps de séjour de la goutte sur la paroi [s]

uv Vitesse de la vap eur [ m:s� 1
]

V Vitesse des gouttes [ m:s� 1
]

W e Nombre de W eb er [/]

LETTRES GRECQUES

� E�cacité de l'échange gouttes/paroi [/]

� v Épaisseur de la couche vap eur [ m ]

� Conductivité thermique [ W:m� 1:K � 1
]

� Viscosité dynamique [ P a:s� 1
]
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REGIMES IMP ACT GOUTTES/P AROI

� Masse volumique [ kg:m� 3
]

� T ension sup er�cielle [ N:m � 1
]

� Angle d'impact des gouttes [�]

� Flux échangé gouttes/paroi [ W ]

� Énergie dissip ée par viscosité [ J ]

INDICES

g Relatif à la goutte

i Indice de somme

L Relatif au liquide

Leid Leidenfrost

n Normal à la paroi

p Paroi

SAT Saturation

v Relatif à la vap eur

0 État initial

1 État �nal

EXPOSANTS

� Adimensionné

~ V ecteur

. séparateur décimal
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T roisième P artie

ÉTUDE EXPÉRIMENT ALE DU FLUX

ÉCHANGÉ GOUTTES/P AROI
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L'ob jet de ce chapitre est de présenter l'installation exp érimentale développ ée p our mesurer :

� le �ux prélevé à une paroi chaude par l'impact d'une goutte d'eau en régime de reb ond,

� l'évolution de son diamètre d'étalement au cours de cet impact.

De manière schématique, l'installation consiste en un échantillon chau�é et instrumenté sur ses deux

faces (inférieures et sup érieures). L'impact de la goutte sur la face sup érieure est �lmé par caméra

rapide visible dans le but de connaître l'évolution de son diamètre d'étalement au cours de l'impact.

Le champ de temp érature en face arrière est mesuré par caméra infrarouge. Le �ux est directement

estimé, à partir de ces pro�ls, par métho des inverses.

Ce chapitre se prop ose, dans un premier temps, de présenter en détail l'installation exp érimentale

1

.

Dans un deuxième temps, les di�érentes techniques de mesures sont aussi exp osées. Les métho des

de traitement des données développ ées, p our évaluer le diamètre d'étalement et le �ux extrait, sont

également décrites dans ce chapitre.

1

Des photographies de l'installation exp érimentale sont présentées en annexe
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ETUDE EXPERIMENT ALE

I I I.1 Présentation de l'installation exp érimentale

Un train de gouttes d'eau mono-disp ersées impacte sur la face av ant d'un disque de Nickel (marqué

(1) sur la �gure I I I.1). Le disque, d'épaisseur eNi = 500 �m et de diamètre DNi = 25 mm rep ose sur 3

picots sphériques de Quartz (marqué (2) sur la �gure I I I.1) de 1.5 mm de diamètre disp osés dans trois

cavités ( Rcav = 11:9 mm). Outre le fait de maintenir le disque tout en laissant la face arrière accessible

à une mesure, les picots (de conductivité thermique égale à � Q = 1 :46 W:m� 1:K � 1
à 20�C) isolent le

disque du p orte échantillon en Stumatite

2

(marqué (3) sur la �gure I I I.1). T rois tiges cylindriques de

Quartz, de 1 mm de diamètre, p ermettent de centrer le disque sur le p orte échantillon (marqué (4) sur

la �gure I I I.1).

Le p orte échantillon abrite trois spires inductives cylindriques p ermettant de chau�er le disque à

Fig. I I I.1 � Vue schématique de l'installation exp érimentale.

hautes temp ératures (marqué (5) sur la �gure I I I.1). La pro cédure de chau�age par induction élec-

tromagnétique présente l'avantage d'être non intrusive : Le disp ositif d'induction est constitué d'un

générateur électrique (puissance nominale de 0.25 à 6 k W ). Ce générateur alimente en courant alter-

2

céramique naturelle ayant une b onne tenue aux temp ératures élevées et facilement usinable.
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natif à hautes fréquences (de 100 à 400 kHz) les spires de cuivre créant ainsi un champ magnétique. Le

disque ferromagnétique, placé dans ce champ, est traversé par un courant induit (courant de F oucault).

La résistance du disque, au passage de ce courant, crée une source thermique qui augmente l'énergie

interne et donc la temp érature (e�et Joule).

Lorsqu'un conducteur est parcouru par un courant alternatif, un phénomène de p eau est observé :

p our des fréquences élevées ( f ind ), le courant à tendance à ne circuler qu'en surface des conducteurs.

L'épaisseur de p eau ( � ) est dé�nie comme la profondeur de la zone où se concentre le courant :

� =

r
1

� f ind � 0� 0
(I I I.1)

avec � 0 la p erméabilité magnétique et � 0 la conductivité électrique.

Plus la fréquence de l'inducteur est élevée et plus la profondeur de p énétration dans l'induit est faible.

La fréquence utilisée par le générateur est de 225 kHz. L'épaisseur de p eau est alors de � = 100 �m soit

1=5 de l'épaisseur de l'échantillon ; la zone chau�ée est donc limitée à une couche de faible épaisseur.

Le chau�age p eut donc être considéré comme surfacique. Le disque est chau�é à des temp ératures

sup érieures à 600 � C, caractéristiques de la temp érature des gaines rencontrées en situation d'APRP .

Ce disque est refroidi par un train de gouttes généré par un injecteur piézo électrique. Ce générateur

de gouttes est basé sur la désintégration d'un jet liquide cylindrique qui se forme par la décharge du

liquide via un ori�ce. La désintégration du jet est due aux instabilités hydro dynamiques de Rayleigh.

Pour obtenir un jet mono-disp erse, c'est à dire avec des gouttes de même diamètre, le jet est p erturb é

régulièrement par une céramique piézo électrique vibrant et donc p erturbant le jet à fréquence �xe et

connue ( f inj ). Le diamètre des gouttes est directement corrélé au diamètre de l'ori�ce. Les gouttes ont

un diamètre de [ 50� 400 �m ] et une vitesse de [ 1 � 20 m:s� 1
] caractéristiques des gouttes rencontrées

en situation d'APRP . L'injecteur est monté sur des platines de déplacement :

� des platines de translation (en (X,Y,Z) ) p ermettant de régler l'impact au centre de la pastille,

� des rotules p ermettant de régler l'angle d'impact.

Les deux faces du disque sont utilisées p our réaliser les mesures :

� La caméra rapide visible (PHOTROM Ultima APX-RS) p ermet la mesure des caractéristiques des

gouttes incidentes (diamètre, vitesse, angle...) et du diamètre d'étalement de la goutte en face avant.

� La caméra infrarouge (CEDIP Jade I I I) p ermet la mesure des pro�ls de temp érature en face arrière.
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ETUDE EXPERIMENT ALE

I I I.1.1. Mesure par caméra rapide

La caméra rapide (PHOTOM Ultima APX-RS) est équip ée d'un capteur délivrant de 3000 images par

seconde en pleine résolution (de format d'image 1024*1024 pixels) jusqu'à 125 000 i/s à faible résolution

(de format d'image 128*56 pixels). Le traitement numérique des images obtenues par caméra rapide

p ermet la mesure des caractéristiques des gouttes incidentes ainsi que l'évolution du diamètre d'étale-

ment de la goutte sur la plaque. L'ob jet de cette partie est de présenter succinctement la métho dologie

de traitement mise en place [14 ].

La �gure I I I.2 présente un exemple d'image obtenue par caméra rapide. Pour supprimer tout � bruit

de mesure �, caractérisé par la présence d'impuretés, l'image de fond, corresp ondant à la même image

réalisée sans goutte, est soustraite à celle obtenue avec gouttes. Un exemple de défaut p ossible est

entouré sur la �gure I I I.2.

A�n de distinguer les gouttes du reste de l'image, une binarisation de l'image est ainsi réalisée. Après

avoir �xé un seuil de niveau de gris, tous les pixels ayant un niveau sup érieur à ce seuil sont considérés

comme appartenant à la goutte (Fig.I I I.4).

Pour distinguer les gouttes en contact avec la paroi, une précaution supplémentaire a été prise lors

de la réalisation des images ; l'inclinaison de la caméra est choisie de telle manière qu'il soit p ossible

d'observer, par e�et miroir, le re�et des gouttes sur la plaque. Le plan de symétrie entre les gouttes

incidentes et leurs re�ets dans le miroir est alors supp osé être confondu avec la plaque. Dès lors, les

gouttes en contact avec la plaque sont dé�nies comme ayant un pixel sur le plan de symétrie.

En�n, p our réaliser des mesures à partir de ces images, une calibration de l'image est nécessaire. La

calibration passe par la connaissance de la taille exacte des pixels. Cette taille dép end évidemment de

l'ob jectif utilisé et du zo om réalisé (i.e. de la distance fo cale de l'ob jectif ). Pour ce faire, un cliché d'un

ob jet, de dimension parfaitement connue, est réalisé au préalablement p our étalonnage (Fig.I I I.5).

Connaissant la fréquence d'injection des gouttes, c'est à dire le temps entre deux gouttes successives, la

vitesse des gouttes incidentes est alors facilement mesurable. La mesure de l'angle d'incidence est aussi

immédiate, une fois déduit l'axe de symétrie et donc la p osition de la plaque. La connaissance exacte du

nombre de pixels horizontaux et verticaux constituant la goutte p ermet d'évaluer son diamètre initial

et son diamètre d'étalement au cours de l'impact.

I I I.1.2. Mesure par caméra infrarouge

L'estimation du �ux échangé est basée sur la mesure des temp ératures par caméra infrarouge. Ce pa-

ragraphe exp ose l'étalonnage indisp ensable à la réalisation d'une telle mesure.

La caméra (CEDIP Jade I I I) est une caméra matricielle de format d'image 320*240 pixels. La caméra

est dotée d'un ob jectif de 200 mm monté sur une bague allonge de 35 mm. La distance fo cale est

ainsi de 2 m . Pour des raisons de compacité la caméra � regarde �la scène thermique via un miroir. La
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Fig. I I I.2 � Image, obtenue par caméra rapide, de

l'impact d'une goutte d'eau : Dg = 250 � m, f inj =

15270 Hz et V n = 5 m :s� 1
.

Fig. I I I.3 � Image de fond.

Fig. I I I.4 � Image binarisée de l'impact d'une

goutte dans les con�gurations de la �gure I I I.2.

Fig. I I I.5 � Image p ermettant la calibration des

images obtenues par caméra rapide.

caméra est munie d'une matrice de détecteurs quantiques de typ e Insb

3

, fonctionnant dans la bande

sp ectrale [ 3:7 � 5:1 � m] et d'un �ltre mono chromatique dans la bande [ 3:97 � 4:01 �m ]. Ce typ e de

détecteur présente l'avantage d'avoir une constante de temps très faible mais nécessite d'être refroidi

à une temp érature inférieure à l'ambiante p our minimiser leur bruit thermique.

Les détecteurs ne mesurent pas directement une temp érature mais un signal DL vu dép endant linéai-

rement du nombre de photons captés par le détecteur pixellaire durant le temps d'intégration de ce

dernier. Le �ux de photons mesuré (DL vu ) provient directement de la scène thermique étudiée (DL st )

mais il existe aussi une contribution due au rayonnement de la cavité du b oîtier de la caméra (DL b), à

la temp érature T b, dans laquelle est inséré le détecteur :

DL vu = DL st ( T exp) + DL b (I I I.2)

On p eut mo déliser DL b par DL b = BT b + C , B étant l'émission propre du b oîtier caméra et C une

constante corresp ondant au décalage d'o�set de la caméra lors de la conversion analogique-numérique.

Le �ux de photons, provenant de la scène thermique et renvoyé par le miroir sur le détecteur, est la

somme de plusieurs émissions

4

(Fig.I I I.6) :

3

Antimoniure d'Induim

4

L'émission propre du miroir est négligée.
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� l'émission propre de l'échantillon ré�échie par le miroir : �� DL

0 ( T exp) ,

� l'émission de l'environnement ré�échie par l'échantillon et par le miroir : � (1 � � ) DL

0 ( T env ) ,

� l'émission de l'environnement ré�échie par le miroir (1 � �) DL

0 ( T env ) .

A vec DL

0
le �ux de photons par pixel d'une référence thermo-rayonnante (Corps Noir : CN), � l'émis-

sivité de l'échantillon, � le co e�cient de ré�exion du miroir dans la bande sp ectrale de la caméra � � .

Ainsi, on p eut écrire, p our la partie du �ux venant de la scène thermique étudiée :

Fig. I I I.6 � Bilan radiatif de l'installation exp érimentale.

DL st ( T exp) = �� DL

0 ( T exp) + (1 � �� ) DL

0 ( T env ) (I I I.3)

L'équation (I I I.2) devient alors :

DL vu ( T exp) = �� DL

0 ( T exp) + (1 � �� ) DL

0 ( T env) + DL b (I I I.4)

Pour déterminer la corresp ondance entre la grandeur de sortie de l'appareillage de thermographie (le

�ux de photons par pixel DL vu ) et la grandeur voulue (la temp érature T exp ), trois paramètres restent

à évaluer :

� les paramètres de la loi du corps noir (CN) DL

0 ( T exp) et ceux du rayonnement du b oîtier caméra

(DL b),

� le pro duit �� .
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Év aluation des paramètres de la loi du Corps Noir et du rayonnement du b oîtier caméra

Un CN

5

consiste en une cavité, dont la face interne est très absorbante et chau�ée de façon isotherme.

Le CN étant disp osé face à la tête d'analyse de la caméra (alors DL st = DL 0
), il su�t de faire varier

la temp érature du CN, en s'assurant que l'équilibre thermique soit atteint, a�n d'obtenir la fonction

DL

0
vu;exp = f ( T exp) (Fig.I I I.7). L'équilibre thermique est véri�é à l'aide d'une sonde de temp érature

placée au fond de la cavité. On constate généralement que la luminance du rayonnement émis par le

CN n'est uniforme que sur une partie plus ou moins imp ortante de l'ouverture. Cette variation est due

à une p ossible évolution de la temp érature le long de la paroi, du fond vers l'ouverture, mais surtout

au fait que l'émissivité directionnelle des matériaux du revêtement tend vers zéro p our un angle rasant

ce qui corresp ond à une diminution du �ux de photons mesuré. On s'assure lors de l'étalonnage, de

mesurer le �ux moyen de photons au centre de la cavité.

On p eut écrire que le �ux de photons par pixel dû au CN ( DL 0
) est directement prop ortionnel à

Fig. I I I.7 � Flux de photons par pixel en fonction de la temp érature du CN.

sa luminance (L

0
� ) via un co e�cient de prop ortionnalité � 1 . Ce co e�cient dép end de la sensibilité du

détecteur, du niveau de numérisation et de l'atténuation du rayonnement incident par les lentilles de

l'ob jectif et en�n du temps d'intégration choisi

6

. Dans ce cas, l'écriture de l'équation I I I.2 donne, en

notant mo d le mo dèle :

DL

0
vu;mod (Texp) = DL 0 + DL b = AL

0
� + DL b (I I I.5)

où A est une constante de prop ortionnalité.

La luminance d'un CN suit la loi de Planck :

L

0
� =

C 1

�� 5
�

exp

�
C 2

Texp

�
� 1

� (I I I.6)

5

T outes les grandeurs ( g ), rattachées à l'observation du CN, sont notées g0
.

6

temps de fonctionnement des détecteurs
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Et donc, il vient :

DL

0
vu;mod ( T exp) =

� 1

exp

�
� 2

Texp

�
� 1

+ DL b (I I I.7)

avec � 1 = AC 1 et � 2 = C 2 .

Il est p ossible d'écrire le mo dèle précédent en faisant intervenir un vecteur des paramètres recherchés

� = ( � 1; � 2; � 3) :

DL

0
vu;mod =

� 1

exp

�
� 2
T

�
� 1

+ � 3 (I I I.8)

Le vecteur paramètre � est obtenu en minimisant la fonctionnelle J :

J = jj DL

0
vu;exp � DL

0
vu;mod jj2

(I I I.9)

Les co e�cients de sensibilité ( Si;j ) dép endant des paramètres � ,

Si;j =
@DL

0
vu;mod (�; T exp)

@�j
(I I I.10)

l'estimation de ce vecteur est alors un problème non linéaire, résolu par la métho de de Levenb erg-

Marquardt [32]. Le princip e de cette métho de est de s'appro cher du minimum de la fonctionnelle J

par une succession d'itérations :

� (k+1) = � (k) +
h

S

T
S + � k 
 k

i � 1
S

T �
DL

0
vu;exp � DL

0
vu;mod

�
(I I I.11)

avec 
 la matrice d'identité, � un co e�cient d'a justement et S la matrice de sensibilité.

La �gure I I I.8 montre les évolutions exp érimentale et mo délisée de DL

0
vu en fonction de T exp . La b onne

adéquation entre ces deux courb es témoigne d'une b onne estimation du vecteur paramètre � .

A partir de la dé�nition de � 3 et en e�ectuant une estimation p our deux temp ératures de b oîtier T b

di�érentes, on estime les paramètres B et C.

Év aluation du pro duit ��

Connaissant la loi du CN (DL

0
vu ( T ) ) et le rayonnement du b oîtier caméra (DL b), le dernier paramètre

restant à évaluer est le pro duit �� p our obtenir la relation analytique entre la grandeur de sortie de notre

chaîne de mesure et la grandeur voulue. Pour ce faire, un thermo couple est soudé sur l'échantillon de

Nickel

7

. Ce dernier est mis face à la caméra via le miroir (l'échantillon est, dans cette exp érience, dans la

7

Le capteur utilisé est un thermo couple de typ e N, soudé par p oint p our éviter tout a jout de matière p ouvant avoir

des e�ets thermiques non voulus. De plus, ce thermo couple est soudé en face avant ; on fait l'hyp othèse que le chau�age

est uniforme p our p ouvoir considérer la temp érature en face arrière égale à celle en face avant.
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Fig. I I I.8 � Flux de photon par pixel en fonction de la temp érature du CN : mo dèle et exp érience.

con�guration dé�nitive prévue p our la mesure du �ux gouttes/paroi). On mesure exp érimentalement,

le �ux de photons par pixel en fonction de la temp érature lors de la relaxation en temp érature après

coupure du chau�age (Fig.I I I.9).

Le mo dèle de l'équation (I I I.4) p eut être ré-écrit en faisant intervenir un nouveau vecteur de paramètres

�
0

, avec �
0

1 = �� et �
0

2 = (1 � �� ) DL

0 ( T env) + DL b ( T b) :

DL vu;mod ( T exp) = �
0

1 DL

0 ( T exp) + �
0

2 (I I I.12)

soit matriciellement :

DL vu;mod ( T exp) = X �
0

(I I I.13)

avec X =
�

DL

0 ( T exp) ; 1
�

.

Les co e�cients de sensibilité (Eq.I I I.10), ne dép endant pas des paramètres, un estimateur linéaire des

moindres carrés ordinaires p eut être utilisé p our déduire �
0

:

�
0

=
�

X

T
X

� � 1
X

T
DL vu;mod ( T exp) (I I I.14)

Ainsi, le paramètre �
0

1 p ermet d'accéder directement au pro duit �� .
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ETUDE EXPERIMENT ALE

Fig. I I I.9 � Flux de photons par pixel en fonction de la temp érature.

Synthèse de la mesure par caméra IR

L'ob jet de cette section était de montrer la métho dologie élab orée a�n de relier de façon précise le �ux

de photons, mesuré par la caméra, à la temp érature de la scène thermique étudiée. La loi du CN, DL b

et le pro duit �� déterminés, il est alors p ossible d'exprimer T exp en fonction de la grandeur mesurée

par la caméra (DL vu ) :

T exp ( K ) =
� 2

ln

� � 1 � 0
1

( DL vu � � 0
2)

+ 1
� (I I I.15)

Les paramètres ( � i et �
0

i avec i = 1 ; 2) dép endent de la nature de l'échantillon. L'étalonnage de la caméra

doit alors être réalisé p our chaque typ e d'échantillon utilisé. Cette phase d'étalonnage est primordiale

et doit être réalisée avec minutie car la mesure de la temp érature, en face arrière de l'échantillon, est

à la base de l'estimation du �ux de refroidissement par techniques inverses.

I I I.2 Les techniques inverses

T oute situation, où les conditions exp érimentales ne p ermettent pas la mesure directe d'une grandeur

physique (notée x ), nécessite l'utilisation de techniques inverses. Le princip e général est alors d'évaluer

cette grandeur physique à partir de l'observation d'une autre grandeur directement mesurable (notée

y ), connaissant un mo dèle mathématique donnant explicitement la relation entre ces deux grandeurs

(noté symb oliquement y=Ax ). La recherche de la relation mathématique entre les deux grandeurs ( A )
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est app elée problème direct .

Les techniques inverses p ermettent, plus particulièrement, la résolution d'un problème � mal p osé �.

Cette notion de problème � mal p osé �, intro duite par Hadamard [20 ], traduit le fait que les conditions

d'existence, d'unicité et de continuité de la solution ( x = A � 1y ) par rapp ort aux données ne sont pas

véri�ées, du fait notamment d'une forte sensibilité aux incertitudes de mesures. Ainsi, une mesure de y,

p eut corresp ondre à un grand nombre de valeurs p ossibles de x du fait de l'incertitude de mesure sur y.

Un indicateur p ossible de la sensibilité de la solution x sur les incertitudes de y est le conditionnement

de la matrice A ( cond(A) = kAk:kAk� 1
). On dit qu'un système linéaire est bien ou mal conditionné,

selon que le niveau du conditionnement de sa matrice est resp ectivement p etit ou grand.

La stratégie idéale consisterait à inventorier l'ensemble complet des solutions de y=Ax parmi lesquelles

on op érerait un choix suivant des critères additionnels (vraisemblance physique, informations supplé-

mentaires a priori ) a�n de retenir la solution jugée vraisemblable. Cette appro che exhaustive p oserait

des problèmes pratiques di�cilement surmontables suivant le nombre de solutions notamment si on

considère un grand nombre de données exp érimentales à dép ouiller. Une meilleure solution consiste à

remplacer le problème initial � mal p osé �par un autre problème, pro che, mais surtout bien p osé : c'est

le princip e de la régularisation . On obtient des solutions physiques par régularisation du problème

direct en résolvant ce problème inverse .

L'utilisation des techniques inverses est constituée de deux étap es indisp ensables, présentées dans cette

partie :

� la résolution du problème direct p ermettant d'établir la relation mathématique entre le �ux (en

face avant) et le pro�l de temp érature mesuré (en face arrière),

� le choix d'une métho de de régularisation et la résolution du problème inverse p ermettant d'es-

timer ce �ux.

I I I.2.1. Mo délisation et résolution du problème direct

La mo délisation et la résolution du problème direct est d'une imp ortance capitale p our la mise en

÷uvre de toute technique inverse.

En e�et, la mo délisation de ce problème p ermet d'obtenir le mo dèle linéaire 'T emp érature-Flux' (en

e�ectuant certaines hyp othèses) reliant la grandeur souhaitée (le �ux) à la grandeur mesurée (la tem-

p érature en face arrière). De plus, sa résolution, à partir d'une estimation réaliste des �ux inconnus,

p ermet l'obtention de pro�ls de temp érature, quali�és de � simulés �. L'étude de ces pro�ls simulés est

très intéressante vis à vis du dimensionnement de l'installation exp érimentale.

L'ob jet de ce paragraphe est de présenter la mo délisation du problème direct ainsi que sa résolution.
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ETUDE EXPERIMENT ALE

Mo délisation du problème direct

Un disque de Nickel, de diamètre D Ni = 25 mm et d'épaisseur e Ni = 500 � m, est considéré. L'échan-

tillon est chau�é à une temp érature théoriquement initialement homogène T
0
(r; �; z; t = 0) = T

0

init (en

travaillant en co ordonnées cylindrique). Parallèlement à l'arrêt du chau�age, la face avant est impactée,

en son centre, par un train de gouttes mono-disp ersées, Fig.I I I.10. L'étude se concentre sur cette phase

de relaxation thermique, i.e. chau�age éteint.

Fig. I I I.10 � V ue schématique de la con�guration étudiée p our le problème direct.

Dans un référentiel cylindrique, présenté sur la �gure (I I I.10), l'équation 2D de la chaleur en transitoire

s'écrit :

@2
T

0

@z

2 +
@2

T

0

@r

2 +
1
r

@T

0

@r
+

1
r 2

@2
T

0

@�2
=

1
a Ni

@T

0

@t

(I I I.16)

L'intégration de l'équation I I I.16 par rapp ort à la co ordonnée angulaire ( � ) p ermet de ramener le

problème à un problème 2D axisymétrique. L'équation I I I.16 p eut être ainsi simpli�ée en intro duisant

une temp érature et un �ux moyennés angulairement :

T (r; z; t ) =
1

2�

Z 2�

0
T

0
(r; �; z; t) d� (I I I.17)

et,

q

� (r; z; t ) =
1

2�

Z 2�

0
q� (r; �; z; t) d� (I I I.18)
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L'équation I I I.16 s'écrit alors :

@2
T

@z

2 +
@2

T

@r

2 +
1
r

@T

@r
=

1
a Ni

@T

@t

(I I I.19)

Les conditions aux limites, appliquées à notre système, sont les suivantes :

T jt=0 = T init ( r ) ;
@T

@r

jr = RNi = 0 (I I I.20a)

� Ni
@T

@z

jz=0 = qAV ; � � Ni
@T

@z

jz= eNi = qAR
(I I I.20b)

T j� +2 � = T j� ;
@T

@�
j� +2 � =

@T

@�
j� (I I I.20c)

avec a Ni la di�usivité thermique du Nickel, � Ni sa conductivité thermique. qAV
et qAR

représentent res-

p ectivement l'ensemble des p ertes thermiques, resp ectivement, sur la face avant (convection naturelle,

radiatif et l'impact des gouttes q g ) et arrière (convection naturelle, radiation et conduction au niveau

des picots de Quartz)

8

. La �gure I I I.11 présente schématiquement l'ensemble des échanges thermiques

au sein de l'échantillon. On néglige ici les p ertes conductives en r = RNi dues au contact avec les trois

tiges de centrage. Les p ertes thermiques p euvent s'écrire de la manière suivante :

q

AV = h

AV
eq

�
T

AV � T 1
�

+ q g (I I I.21)

et

q

AR = h

AR
eq

�
T

AR � T 1
�

+ K
0

cond� (r � Rcav)
�

T

AR ( r = R cav) � T stum
�

(I I I.22)

T 1 représente la temp érature de l'environnement, T stum la temp érature des picots supp osée à la

temp érature du p orte échantillon et constante, T

AR ( r = R cav) la temp érature de l'échantillon au niveau

des picots et � (r ) la distribution de Dirac en r. Le co e�cient h

�
eq est dé�ni comme la somme du

co e�cient de p ertes convectives (h

�
conv ) et d'un co e�cient d'échange radiatif

9

(h

�
rad ) :

h

�
eq = h

�
conv + h

�
rad avec � = A V ; AR (I I I.23)

Le co e�cient K
0

cond app elé conductance de contact, traduit l'échange conductif (en r = Rcav ) au niveau

des trois picots. Il dép end des résistances de constriction corresp ondantes, voir équation I I I.43.

Les fonctions propres de l'équation I I I.19 dans la direction radiale, corresp ondant aux conditions limites

de l'équation I I I.20a, sont les fonctions de Bessel du premier ordre J0 (� n r ) où � n sont solutions de

l'équation J1 (� n R Ni ) = 0 :

� 0 = 0 et � n R Ni = n� +
�
4

�
3
8

1
n� + �= 4

n � 1 (I I I.24)

8 qAV
et qAR

sont ici comptées p ositivement si ce sont des p ertes

9

L'évaluation des co e�cients des p ertes convectives (h

�
conv ), radiatives (h

�
rad ) est discutée dans la suite du chapitre.
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Fig. I I I.11 � bilan des échanges thermiques au niveau de l'échantillon.

Dans le but de se ramener à un problème diagonal d'équations di�érentielles ordinaires, les transformées

spatiale de Hankel et temp orelle de Laplace sont utilisées :

8g

8
>><

>>:

�g(r; p; z) =
Z 1

t=0
g(r; t; z ) e� pt

dt

~�gn (p; z) =
Z RNi

r =0
�g (r; p; z) r J 0 (� n r ) dr

(I I I.25)

En p osant � = T � T init (r ) , et en appliquant les transformées de l'équation I I I.25, l'équation I I I.19

devient :

@2 ~�� n

@z

2 �
�

� 2
n +

p
aNi

�
~�� n = 0 (I I I.26)

Les conditions limites se réduisent aux équations suivantes :

� Ni
@~�� n

@z

jz=0 = ~�q AV
n = h

AV
eq

~�� AV
n � h

AV
eq

~� n;1

p

+ ~�qn;g (I I I.27a)

� � Ni
@~�� n

@z

jz= eNi = ~�q AR
n = h

AR
eq

~�� AR
n � h

AR
eq

~� n;1

p

+ k n �� AR ( R cav) � k n
� stum

p

(I I I.27b)

avec kn = K

0

cond R cav J 0 (� n R cav) .

L'échantillon étant supp osé initialement à l'équilibre thermique et sans source interne de chaleur, la

matrice quadrip olaire de typ e � mur homogène �p eut être utilisée [31 ]. Une telle matrice p ermet de
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construire, dans le domaine de Laplace/Hankel, une relation linéaire entre les grandeurs d'entrées

(temp érature et �ux en face avant) et les grandeurs de sortie (temp érature et �ux sur l'autre face) :

~�� AV
n = An

~�� AR
n + Bn ~�qAR

n et

~�qAV
n = Cn

~�� AR
n + Dn ~�qAR

n (I I I.28)

avec

~�X n =

 
An Bn

Cn Dn

!

la matrice quadrip olaire de transfert asso ciée.

Après calcul, il vient :

~�X n =

 
cosh (
 n e Ni ) 1

� Ni 
 n
sinh (
 n e Ni )

� Ni 
 n sinh (
 n e Ni ) cosh (
 n e Ni )

!

(I I I.29)

avec 
 n =
q

� 2
n + p

aNi
.

Exp érimentalement, seule la temp érature en face arrière est mesurable. On cherche donc à relier uni-

quement la temp érature en face arrière

~�� AR
n , au �ux de p ertes dû à l'impact des gouttes (

~�qn;g ) à l'aide

des équations I I I.27a, I I I.27b et I I I.28 :

~�� AR
n = � ~�

Z

A
n

�
p + aNi � 2

n

�
~�qn;g + ~�

Z

B
n

�
p + aNi � 2

n

� ~� n;1

p

+ ~�
Z

C
n

�
p + aNi � 2

n

�
"

~� n;stum

p

+ �� ( R cav; p)

#

(I I I.30)

avec

~�
Z

�
n (avec � = A; B; C ) des imp édances thermiques écrites comme suit :

~�
Z

A
n ( p )� 1 = (I I I.31a)

�
h

AR
eq + h

AV
eq

�
cosh

�
e Ni

r
p

a Ni

�
+

�
h

AR
eq h

AV
eq

�

� Ni

q
p

a Ni

sinh

�
e Ni

r
p

a Ni

�
+ � Ni

r
p

a Ni
sinh

�
e Ni

r
p

a Ni

�
(I I I.31b)

~�
Z

B
n ( p ) =

 

h

AV
eq + h

AR
eq cosh

�
e Ni

p
p =a Ni

�
+

�
h

AR
eq h

AV
eq

�

� Ni
p

p =a Ni
sinh

�
e Ni

p
p =a Ni

�
!

~�
Z

A
n ( p ) (I I I.31c)

~�
Z

C
n ( p ) = k n

 

cosh

�
e Ni

p
p =a Ni

�
+

h

AV
eq

� Ni
p

p =a Ni
sinh

�
e Ni

p
p =a Ni

�
!

~�
Z

A
n ( p ) (I I I.31d)

Une transformée inverse de Laplace est réalisée p our retourner dans le domaine temp orel, en utilisant

sa propriété de translation

10

. Cette transformée fait apparaître un pro duit de convolution

11

, noté � :

~� AR
n (t) = �

h
e( � aN i � 2

n t ) ~
Z

A
n (t)

i
� ~qn;g (t) +

� Z
t

0
e

�
� aNi � 2

n t

0
�

~
Z

B
n

�
t

0
�

dt

0
�

~� n;1 (t) + (I I I.32a)

+
� Z t

0
e

�
� aNi � 2

n t

0
�

~
Z

C
n

�
t

0
�

dt

0
�

~� n;stum (t) +
h
e( � aN i � 2

n t ) ~
Z

C
n (t)

i
� � AR ( R cav; t) (I I I.32b)

10

Propriété de translation de la transformée inverse : L � 1 �
f

�
p + a � 2

n

��
= exp

� a � 2
n t L � 1 ( f ( p )) avec L la transformée

de Laplace.

11

Cette équation linéaire reliant la grandeur mesurée (la temp érature) à la grandeur souhaitée (le �ux) sera à la base

de notre inversion dans la suite du do cument.
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Une transformée inverse de Hankel est réalisée, par la suite, p our revenir dans le domaine spatial en r :

� AR (r; t ) =
2

R2
Ni

1X

n=0

J 0 (� n r )
J

2
0 (� n R Ni )

~� AR
n ( t ) (I I I.33)

Résolution du problème direct

Comme évo qué précédemment, la résolution du problème direct passe par une estimation réaliste des

�ux inconnus, i.e. des �ux de p ertes convectives, radiatives, conductives et dû à l'impact des gouttes

d'eau. Ce paragraphe présente la mo délisation des p ertes utilisées p our obtenir des pro�ls de temp éra-

ture simulés p ermettant aussi le dimensionnement de l'installation exp érimentale.

Pertes convectives : Lorsqu'un �uide se trouve en contact avec une paroi chaude, sa temp érature

augmente et sa masse volumique diminue. Cette variation de masse volumique entraîne la création d'un

écoulement refroidissant la plaque par convection. Les échanges thermiques, par convection naturelle,

entre la plaque et l'air dép endent donc directement de cet écoulement. Cet écoulement, laminaire ou

turbulent, est in�uencé par la géométrie de la plaque, les propriétés du �uide, la force de p esanteur et

l'écart de temp érature entre l'air et la paroi. Pour prendre en compte l'ensemble de ces paramètres, le

nombre de Rayleigh est utilisé :

Ra f =
2g � R

3
Ni ( T p � T f )

� 2
f

Pr f (I I I.34)

avec � la dilatabilité thermique du �uide, � f la viscosité cinématique du �uide et Pr le nombre de

Prandlt. Le nombre de Rayleigh p eut s'interpréter physiquement comme le rapp ort des facteurs tendant

à mettre le �uide en mouvement à ceux tendant à s'y opp oser. Ainsi, le co e�cient d'échange convectif

p eut être évalué, par analyse dimensionnelle, à partir du nombre de Rayleigh. Dans le cas d'une plaque

horizontale, le co e�cient d'échange convectif s'écrit de la manière suivante :

h conv =
A � f

D Ni
Ra

n
(I I I.35)

avec � f la conductivité du �uide et A et n des co e�cients dép endant de la con�guration étudiée,

donnés dans le tableau I I I.1. Ainsi, on obtient :

h

AV
conv =

0:54� f

D Ni
Ra

1=4
et h

AR
conv =

0:27� f

D Ni
Ra

1=4
(I I I.36)

A 300 � C, l'ordre de grandeur des co e�cients d'échanges convectifs est h

AV
conv = 13:6 W:m� 2:K � 1

et

h

AR
conv = 6 :8 W:m� 2:K � 1

.
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Conditions exp érimentales Raf A n

Isotherme 105 � 2:107
0.54 1/4

Flux de chaleur sur la face sup érieure (AV)

Isotherme 105 � 2:107
0.24 1/4

Flux de chaleur sur la face inférieure (AR)

T ab. I I I.1 � V aleur de A et n dans les con�gurations étudiées

Pertes radiatives : La densité de �ux radiatif rayonnée sur le disque, d'émissivité totale ( � Ni ), p eut

s'écrire à partir de la loi de Stefan-Boltzmann :

q rad = � Ni �
�

T

4
p � T

4
1

�
(I I I.37)

avec � la constante de Stefan-Boltzmann.

Il est p ossible de linéariser les p ertes en remarquant que le terme

�
T

4
p � T

4
1

�
p eut être écrit de la

manière suivante :

�
T

4
p � T

4
1

�
=

�
T

2
p + T

2
1

�
( T p + T 1 ) ( T p � T 1 ) ' 4T

3
m ( T p � T 1 ) (I I I.38)

avec Tm la temp érature moyenne entre le disque et l'air : Tm = ( Tp + T1 ) =2.

Le �ux radiatif p eut ainsi être écrit en faisant apparaître un co e�cient d'échange équivalent (h rad ) :

q rad = 4 � Ni � T

3
m ( T p � T 1 ) = h rad ( T p � T 1 ) (I I I.39)

Ainsi, le co e�cient d'échange équivalent rendant compte des p ertes par rayonnement est dé�ni de la

manière suivante :

h rad = 4 � Ni � T

3
m (I I I.40)

La linéarisation des p ertes est valable si T p ' T 1 , c'est à dire lorsque le co e�cient h rad p eut être

supp osé constant. En e�et, dans le cas contraire ce co e�cient, dép end de la temp érature. L'erreur

intro duite par la linéarisation p eut s'évaluer de la manière suivante :

� h rad

h rad
=

4T

3
m �

�
T

2
p + T

2
1

�
( T p + T 1 )

�
T

2
p + T

2
1

�
( T p + T 1 )

= �
1
2

(r � 1)2

(r 2 + 1)
(I I I.41)

avec r =
T p

T 1
.

Dans notre cas exp érimental où T p = 873 K et T 1 = 273 K, l'erreur commise est une sous-estimation

de 20% ( r = 3 ).

55



ETUDE EXPERIMENT ALE

On supp ose, dans la suite de ce chapitre, le co e�cient radiatif constant et ne dép endant pas de la

temp érature de la paroi. Il est donc pris égal p our les deux faces, à savoir la face avant et la face arrière

du disque. Ce co e�cient est dé�ni par une émissivité totale et ne dép end donc pas de la longueur d'onde.

L'émissivité totale est mesurée exp érimentalement à 600 � C par sp ectromètre infrarouge ( � Ni = 0 :51).

Pertes conductives : A la séparation de deux milieux il existe une couche de transition. L'épaisseur

de cette couche p eut être extrêmement faible si les milieux adhérent parfaitement l'un à l'autre. Elle

p eut être b eaucoup plus imp ortante s'il s'agit d'un contact de deux milieux présentant des irrégularités

de surface accolés avec un �uide interstitiel (par exemple de l'air ). Dès lors, le contact ne s'e�ectue

qu'en certain nombre de zones de faible étendue. Dans ce cas, il se pro duit une convergence des lignes

de �ux vers les zones de contact où le passage de la chaleur est plus facile. C'est l'e�et de constriction.

Pour prendre en compte l'e�et de constriction, on dé�nit une résistance thermique de constriction

reliant le �ux conductif à la di�érence de temp érature entre les deux milieux :

( T p ( r = R cav) � T stum ) = R c � cond (I I I.42)

Dans notre cas exp érimental où la temp érature du p orte échantillon est supp osée constante et homo-

gène, la résistance thermique p eut, en première approximation, s'écrire de la manière suivante (constric-

tion à temp érature imp osée, au niveau d'un picot unique) [31] :

R c =
3

4 r 0� Ni
(I I I.43)

et la conductance asso ciée s'écrit alors :

K cond =
1

R c
=

4
3

r 0� Ni (I I I.44)

Les picots de Quartz étant de forme sphérique, on p eut supp oser la zone de contact relativement

faible et parfaite (zone de transition nulle). Ainsi la conductance est évaluée dans un premier temps en

prenant r 0 ' 150 � m. Pour non plus un mais trois picots, cette conductance devient K cond = 4 r 0� Ni .

On p eut alors relier le �ux conductif � cond (en W ) traversant cette conductance à la densité lo cale de

�ux q cond (en W:m� 2
) uniformisée angulairement sur un seul rayon R cav et qui constitue le 2

me
terme

du membre de droite de l'équation I I I.22 :

� cond (t) = 2 �
Z RN i

0
r q cond (r; t ) dr = 2 � R cav K

0

cond [T AR ( R cav; t) � T stum ] = K cond [T AR ( R cav; t) � T stum ]

(I I I.45)

Ceci p ermet de calculer K

0

cond et le co e�cient k n apparaissant dans I I I.27b :

K

0

cond =
2r 0� Ni

� R cav
et k n =

2
�

r 0� Ni J 0 (� n R cav) (I I I.46)
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Pertes par l'impact des gouttes : En supp osant la vap orisation complète de la goutte par le

contact direct liquide/solide à T sat = 100 � C, l'énergie prélevée par la goutte (Q) est estimée, dans

un premier temps, en prenant en compte la chaleur sensible du liquide ainsi que la chaleur latente de

vap orisation :

Q = m g f ( C pL ( T sat � T L ) + L vg (I I I.47)

Or l'étude bibliographique de l'impact d'une goutte d'eau sur paroi chaude a montré que la goutte ne

s'évap ore pas complètement. Ainsi, un taux d'évap oration � est intro duit :

Q = m g f ( C pL ( T sat � T L ) + � L vg (I I I.48)

le �ux échangé entre la goutte et la paroi, basé sur le diamètre d'étalement de la goutte et sur le temps

de séjour de la goutte sur la paroi, s'écrit alors :

q g =
Q

S g t s

�
H (r ) � H

�
r � D m

Dg

2

��
[H (t) � H (t � ts)] (I I I.49)

avec H la fonction d'Heaviside : x 2 < ; H (x) =

(
0 si x < 0

1 si x � 0:
, et D m le rapp ort entre le diamètre

d'étalement de la goutte et son diamètre initial.S g est la surface initiale de la goutte (S g =
� D

2
g

4
) et t s

le temps de séjour de la goutte sur la paroi. Ce �ux est représenté sur la �gure I I I.12.
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Fig. I I I.12 � Flux mo délisé (Eq.I I I.49) p our 10 gouttes impactant le disque sur la face A V : D g =

100 � m, � = 0 :003, T L = 20� C, D m = 2 , t s = 10 ms, f inj = 10 kHz .

Dimensionnement de l'installation exp érimentale

La résolution du problème direct, à partir d'une mo délisation réaliste des �ux en présence, p ermet

de rép ondre à des problèmes liés au dimensionnement de l'installation exp érimentale à savoir : choix

de l'épaisseur de l'échantillon, choix de la fréquence d'injection optimum des gouttes. L'ob jectif de ce
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paragraphe est de présenter les résultats du problème direct ainsi que les choix qui en découlent.

La �gure I I I.13 montre le pro�l de temp érature au centre de l'échantillon suite à l'impact d'une goutte

d'eau de 100 �m . L'impact d'une seule goutte d'eau, sur l'échantillon d'épaisseur e Ni = 500 � m,

entraîne une variation de temp érature en face arrière de 0.4 � C maximum. Cette v aleur est di�cilement

mesurable à l'aide d'une caméra IR dont l'incertitude standard est de l'ordre de 0.3 � C. Ces résultats

con�rment l'utilité de travailler avec un train de gouttes mono-disp ersées qui augmente le � T mesurable

en face arrière. Sur la �gure I I I.14 est montré l'e�et de la fréquence d'injection d'un tel train de gouttes

sur la rép onse en temp érature sur la face arrière. Dans le cas d'un train de 10 gouttes injectées à haute

fréquence ( f inj = 10 kHz ), la variation de temp érature, en face arrière, est multipliée par un facteur

10, c'est à dire, par le nombre de gouttes impactantes. Cette dernière remarque est valable si l'on

supp ose identiques les énergies Q prélevées à la surface par chaque goutte. La �gure I I I.14 montre

également que le cumul des e�ets de chaque goutte est uniquement vrai p our des grandes fréquences

d'injection (>10kHz) c'est à dire p our des temps entre deux impacts successifs très faibles devant le

temps caractéristique de di�usion 1D de la chaleur dans la plaque

12

(t D ) :

t D =
e

2
Ni

a Ni
= 0 :01 s (I I I.50)

Pour de faibles fréquences d'injection (<1kHz), on observe un régime pseudo p ério dique s'établir et il

apparaît plus di�cile de remonter à la chaleur extraite par une seule goutte.

Pour augmenter le � T mesurable en face arrière, une solution p ossible est de diminuer l'épaisseur de

l'échantillon de Nickel. La �gure I I I.13 montre également le pro�l de temp érature au centre de l'échan-

tillon dans le cas d'un échantillon de plus faible épaisseur (e Ni = 250 � m). L'écart de temp érature

obtenu, � T = 0 :8� C, est plus grand et donc plus facilement mesurable. Cep endant, le temps de di�u-

sion de la chaleur dans la plaque est directement lié à cette épaisseur (t D = 0 :003s p our e Ni = 250 � m).

Ce temps de di�usion corresp ond au temps de rép onse de l'échantillon et doit donc être sup érieur ou du

même ordre de grandeur que le temps d'acquisition de notre caméra infra-rouge, i.e. sup érieur à l'inverse

de sa fréquence d'acquisition. Notre caméra à une fréquence d'acquisition de 60 Hertz ( tacq = 0 :016 s).

Pour ces raisons, il n'est pas utile de diminuer l'épaisseur à une valeur inférieure à 500 � m (t D = 0 :01 s).

Ainsi, a�n de rendre le � T en face arrière su�samment grand p our être mesurable, on privilégie la

solution qui consiste à trav ailler avec un train de gouttes mono disp ersées à haute fréquence d'injection.

12 aNi = 2 :266 10� 5m2=s
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Fig. I I I.13 � Pro�l de temp érature en face AR suite à l'impact d'une goutte d'eau de 100 � m en face

A V.
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Fig. I I I.14 � Pro�l de temp érature en face AR suite à l'impact de 10 gouttes d'eau de 100 � m p our

plusieurs fréquences d'impact.

I I I.2.2. Problème inverse

Le paragraphe précédent a p ermis d'établir, par résolution du problème direct dans l'espace de Hankel,

un mo dèle linéaire entre la temp érature mesurée et le �ux recherché. Le problème inverse se prop ose

d'évaluer le �ux en face A V en fonction de la temp érature en face AR. Comme évo qué précédemment,

les incertitudes de mesures et le bruit observé sur les temp ératures mesurées rendent le système linéaire

obtenu mal conditionné c'est à dire, que les conditions d'existence, d'unicité et de continuité de la solu-

tion ne sont pas véri�ées. Ainsi, la solution est d'utiliser des métho des de régularisation p ermettant de

stabiliser l'inversion. L'ob jet de ce paragraphe est dans un premier temps de présenter la résolution du
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problème inverse ainsi que la métho de de régularisation choisie. Dans un deuxième temps, ce problème

inverse est testé sur les temp ératures simulées, arti�ciellement bruitées. L'ob jectif est de s'assurer que

l'on retrouve, par inversion, les �ux initialement p ostulés dans le paragraphe précédent.

L'équation I I I.32, dans le référentiel de Hankel, est le p oint de départ du problème inverse :

~� AR
n (t) = �

h
e( � aN i � 2

n t ) ~
Z

A
n (t)

i
� ~qn;g (t) +

� Z
t

0
e

�
� aNi � 2

n t

0
�

~
Z

B
n

�
t

0
�

dt

0
�

~� n;1 (t) (I I I.51a)

+
� Z t

0
e

�
� aNi � 2

n t

0
�

~
Z

C
n

�
t

0
�

dt

0
�

~� n;stum (t) +
h
e( � aN i � 2

n t ) ~
Z

C
n (t)

i
� � AR ( R cav; t) (I I I.51b)

Écrite de manière matricielle, il vient :

~�
0

n = ~
X n ~

q n;g (I I I.52)

avec

~�
0

n;j = ~� AR
n (t j ) �

h
e(� aNi � 2

n t j ) ~
Z

B
n (t j )

i
~� n;1 � t j �

h
e( � aNi � 2

n t j ) ~
Z

C
n (t j ) � t j

i
~� n;stum (I I I.53a)

�
h
e(� aNi � 2

n t j ) ~
Z

C
n (t j )

i
� � AR

(I I I.53b)

et

~
X n;ij = � e� aNi � 2

n ( t i � t j ) ~
Z

A
n ( t i � t j ) � t j (I I I.54)

où

~
X n est la matrice de sensibilité de

~
q n;g à

~�
0

n . Comme expliqué précédemment, l'incertitude, inhérente

à toute mesure exp érimentale, rend le problème inverse � mal p osé �, ie, les conditions d'existence,

d'unicité et de continuité de la solution (
~

q n;g = ~
X

� 1
n

~�
0

n ) par rapp ort aux données ne sont pas véri�ées.

L'idée est alors d'avoir la solution la plus satisfaisante en termes de norme. Il s'agit de trouver
~

q n;g

minimisant les fonctionnelles J :

J (~
q n;g ) = k ~

X n ~
q n;g � ~�

0

nk2
(I I I.55)

La condition de minimisation s'écrit alors :

@J

@~
q n;g

= 2
�

@
@~

q n;g

�
~

X n ~
q n;g � ~�

0

n

� t
� �

~
X n ~

q n;g � ~�
0

n

�
(I I I.56)

= 2 ~
X

t
n

�
~

X n ~
q n;g � ~�

0

n

�
(I I I.57)

= 0 (I I I.58)

soit �nalement

~
q n;g =

�
~

X

t
n

~
X n

� � 1
~

X

t
n

~�
0

n (I I I.59)
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Une transformée de Hankel inverse est réalisée p our retourner dans le domaine spatial réel [31] :

qg (t) =
2

R2
Ni

NX

n=0

J 0 (� n r )
J

2
0 (� n R Ni )

~qn;g (t) (I I I.60)

Ainsi le mo dèle inverse s'écrit :

qg (t) =
2

R2
Ni

NX

n=0

J 0 (� n r )
J

2
0 (� n R Ni )

�
~X t

n
~X n

� � 1
~X t

n
~�

0

n (t) (I I I.61)

A�n d'évaluer le �ux échangé gouttes/paroi (q g ) la dernière étap e consiste à estimer de façon précise

les transformées de Hankel des pro�ls de temp érature (

~� n ).

Estimation des transformées de Hankel des temp ératures

L'estimation des transformées de Hankel des pro�ls de temp érature ne p eut s'e�ectuer par quadrature

[36 ] ; elle est réalisée à partir de la dé�nition de la transformée inverse de Hankel :

� (r; t ) =
2

R

2
Ni

NhX

n=0

J 0 (� n r )
J

2
0 (� n R Ni )

~� n (t) (I I I.62)

avec Nh le nombre d'harmoniques nécessaire p our reconstruire les pro�ls de temp érature. La métho de

d'estimation du nombre Nh sera présentée à la �n de ce paragraphe.

Matriciellement, l'équation I I I.62 p eut s'écrire :

� = ~Sn ~� n (I I I.63)

avec

~
S n;j =

2 J 0 (� n r j )
R

2
Ni J

2
0 (� n R Ni )

(I I I.64)

Les temp ératures, entachées d'un bruit de mesure, p euvent s'écrire :

� (r; t ) = � � =0 (r; t ) + � (I I I.65)

� est le bruit d'écart typ e � supp osé constant.

Dans le cas d'un bruit d'écart typ e constant, un estimateur des moindres carrés ordinaires p eut être

utilisé p our stabiliser l'inversion :

~� n =
�

~
S

T
n

~
S n

� � 1
~

S

T
n � (I I I.66)
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A�n d'évaluer le nombre d'harmoniques optimal (Nh) nécessaire à l'inversion, on va chercher à mi-

nimiser les résidus quadratiques moyens calculés sur la temp érature, notés (r

2
q ( Nh ) ). Les résidus, à

minimiser, se calculent à partir des écarts entre les temp ératures mesurées (T ) et les temp ératures

recalculées ( � = ~
S n ~� n ) :

r

2
q ( nh ) =

1
nr nt

ntX

j = 1

nrX

i =1

h
� ( r i ; t j ) � ~

S n ~� n (� n ; t j )
i 2

(I I I.67)

avec nt et nr , resp ectivement, les nombres de pas de temps et de pas de rayon considérés.

Pour tester notre inversion, le pro�l de temp érature, solution de l'équation I I I.33, est bruité avec un

bruit d'écart typ e 0.3 � C

13

à partir de l'équation I I I.65. La �gure I I I.15 montre la v aleur des résidus

quadratiques moyens en fonction du nombre d'harmoniques. Dans le cas étudié, où les v ariations sont

lentes, quelques harmoniques su�sent ( Nh = 6 ) p our estimer de façon précise les transformées de

Hankel des pro�ls de temp érature, comme en attestent les �gures I I I.16 et I I I.17. En e�et, il n'est pas

nécessaire, et physiquement p eu p ertinent, d'obtenir des résidus plus faibles que la valeur de l'écart

typ e du bruit de mesure. On montre également que la troncature de la somme de l'équation I I I.62 à

un nombre d'harmonique trop grand ( Nh > 11) p ose un problème de stabilité.
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Fig. I I I.15 � Résidu quadratique moyen (exprimé en � C) en fonction du nombre d'harmoniques utilisés.

T est du problème inverse sur les temp ératures simulées

Il est à noter que le calcul de la série (Eq. I I I.61) fait intervenir idéalement un nombre in�ni de termes

ce qui p eut p oser un problème de stabilité si ce nombre est trop grand. Dans la pratique, la somme

est tronquée à un nombre (N ) d'harmoniques su�sant p our atteindre la convergence. Cette troncature

13

L'écart typ e imp osé est caractéristique de la métrologie utilisée (caméra infra-rouge).
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Fig. I I I.17 � T emp érature simulée (arti�ciellement bruitée) et temp érature recalculée, Nh=6.
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obligatoire du sp ectre engendre une p erte d'information aux grandes fréquences et intro duit un biais

sur le �ux de chaleur estimé. Cette erreur est fortement liée à la répartition spatiale du �ux : elle

est plus imp ortante dans le cas de fonctions présentant des v ariations brusques que dans le cas de

fonctions dont les variations sont lentes et où quelques harmoniques signi�catives su�sent. Si le champ

de temp érature est exempt de bruit de mesure, le nombre N corresp ond à la fréquence de Shannon issue

de l'échantillonnage spatial du champ. En réalité, le champ de temp érature est bruité et le choix du

paramètre N est crucial p our l'inversion, jouant le rôle de régularisateur de l'inversion. Les �gures (de

la �gure I I I.18 à la �gure I I I.21) présentent l'inversion des pro�ls de temp érature bruités (Eq. I I I.65),

solution du problème direct, p our plusieurs valeurs de D m . On montre que la reconstruction de la

fonction échelon (temp orel et spatial) nécessite un grand nombre d'harmoniques (N = 20 ) du fait de

la variation brusque de �ux imp osé.

Il est intéressant de tester notre mo dèle inverse sur une variation plus lente du �ux imp osé. Pour ce

faire, des pro�ls de temp érature simulés sont calculés à partir du �ux suivant :

q g =
Q

S g t s
exp

� t=�
(I I I.68)

avec � une constante de temps �xée arbitrairement.

La �gure I I I.22 montre l'inversion des pro�ls de temp érature ainsi obtenus. On montre qu'un nombre

minimal d'harmoniques (N = 3 ) est nécessaire p our assurer la convergence et reconstruire le �ux. La

�gure I I I.23 présente les résidus quadratiques moyens sur le �ux en fonction du nombre d'harmoniques

utilisées. Les résidus quadratiques moyens, r q sont dé�nis de la manière suivante :

r

2
q ( N ) =

1
nr nt

ntX

j =1

nrX

i =1

h
q g ( r i ; t j ) � ~

X n ~�
0

n (� n ; t j )
i 2

(I I I.69)

On montre, une nouvelle fois, qu'un nombre trop élevé d'harmoniques déstabilise l'inversion.

I I I.3 Application au cas exp érimental

L'application du mo dèle, développ é dans le paragraphe précédent (Eq. I I I.61), au cas exp érimental

nécessite son adaptation :

� T out d'ab ord, la caméra disp ose d'une matrice rectangulaire 320� 240 pixels p ermettant de mesurer

un champ de temp érature dans un rep ère cartésien � ( x ; y ; t ) . Les mo dèles direct et inverse étant

écrits en référentiel cylindrique ( � ( r ; t ) ), un changement de rep ère et un pré-traitement des données

(moyenne angulaire ...) sont réalisés.

64



0 1 2 3 4 5 6
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

8

Rayon (mm)

F
lu

x 
(W

.m
-2

)

Reconstruit
Imposé

Fig. I I I.18 � Exemple d'inversion et reconstruction spatiale du �ux (Eq I I I.49) p our D m = D max
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= 5 .

0 1 2 3 4 5 6
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

8

Rayon (mm)

F
lu

x 
(W

.m
-2

)

Reconstruit
Imposé

Fig. I I I.19 � Exemple d'inversion et reconstruction spatiale du �ux (Eq I I I.49) p our D m = 40 .
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Fig. I I I.20 � Exemple d'inversion et reconstruction spatiale du �ux (Eq I I I.49) p our D m = 20 .
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Fig. I I I.21 � Exemple d'inversion et reconstruction temp orelle du �ux (Eq I I I.49).
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ETUDE EXPERIMENT ALE

Fig. I I I.22 � Exemple d'inversion et reconstruction du �ux (Eq I I I.68).
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Fig. I I I.23 � Résidus quadratiques moyens corresp ondant à la �gure I I I.22.

� Le pré-traitement des données réalisé entraîne la nécessité d'adapter la métho dologie d'estimation

des transformées de Hankel des pro�ls de temp érature exp érimentaux.

� En�n, la précision de l'estimation du �ux échangé entre la goutte et la paroi est directement liée à la

connaissance précise des p ertes (convection, radiation et conduction). Les p ertes doivent donc être

estimées.

66



Il est à noter que dans la pratique, les deux premiers pré-traitements sont e�ectués p our chaque

exp érience réalisée, et p our chaque thermogramme obtenu. Le dernier p oint est réalisé au début des

premières exp ériences et véri�é à chaque changement de con�guration.

I I I.3.1. Changement de rep ère et pré-traitement des données

Pour exprimer les pro�ls de temp érature exp érimentaux, mesurés dans un rep ère cartésien, dans un

rep ère cylindrique, le rayon corresp ondant à chaque pixel ( � ij ) est calculé de la manière suivante :

r m = � ij =
h
( i � i c)

2 + ( j � j c)
2
i 1

2
� x avec � x = � y (I I I.70)

avec (i ; j) les co ordonnées du pixel au p oint M (Fig.I I I.24), (i c; j c ) les co ordonnées du centre de l'échan-

tillon et � x la taille d'un pixel de la caméra. Pour un rayon R int vu par la caméra (et inférieur au

rayon R Ni de l'échantillon, du fait du p orte échantillon, voir �gure I I I.1), on app elle m l'indice d'un

rayon sur les nr rayons di�érents :

r m < R Ni (I I I.71)

Fig. I I I.24 � Schématisation du disque et calcul du rayon.

Pour rep érer l'échantillon sur nos thermogrammes exp érimentaux, le pixel ayant la valeur maximale

de temp érature (T max ) et celui ayant la valeur minimale (T min ) sont recherchés. T ous les pixels dont

la temp érature est sup érieure au seuil

T max + T min
2 sont considérés comme appartenant à l'échantillon.

Dans certains cas limites (si les niveaux de temp érature sont trop élevés) un seuillage supplémentaire

est nécessaire p our enlever certains pixels extrêmes (Fig.I I I.25)

14

.

14

La partie en rouge sur le troisième thermogramme de la �gure I I I.25 corresp ond aux pixels extrêmes enlevés par le

deuxième seuillage. Ce seuillage consiste à tracer la courb e DL = f ( r ) et en enlever les pixels manuellement en se �xant

des contraintes sur le niveau de temp érature et sur le numéro de pixel radial.
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