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Introduction

La réduction de la consommation énergétique est a I’heure actuelle devenue une
problématique de premier plan. La pollution de I’air et de I’cau, 1’émission de gaz a effet de
serre ainsi que le réchauffement climatique qui en résulte sont devenus des préoccupations
sociétales majeures. Ainsi, la prise de conscience générale de ces nouvelles préoccupations
conduit a la nécessité¢ d’économiser les ressources non renouvelables et de limiter 1’impact
environnemental des activités humaines. Le recyclage, les économies de matiéres premieres,
de ressources non renouvelables et d’énergie deviennent incontournables. La recherche
scientifiqgue se doit donc d’apporter une réponse afin d'une part de mettre au point de
nouveaux procédés permettant de diminuer leur impact sur [’environnement et leur
consommation en ressources et d'autre part d'améliorer et d’optimiser les procédés existants et
encore totalement incontournables.. La consommation énergétique en France (chiffres de
2009) est répartie en quatre grands domaines : le plus important est la consommation dans le
secteur du béatiment, puis vient ensuite le transport et I’industrie, seule une faible part
provenant de 1’agriculture.

M Résidentielle
M Transports
Industrie

M Agriculture

Répartition de la consommation énergétique en France.

La demande en énergie étant de plus en plus importante, il est fondamental de disposer de
procedés efficaces de conversion de I’énergie et de transformation de la matiére premicére.

De plus, ’accroissement de la consommation d’énergies fossiles s’accompagne de 1’émission
de gaz a effet de serre qui conduit a ’augmentation de la température terrestre moyenne.
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Evolution de [’écart de température terrestre par rapport a la moyenne entre les
années 1961 a 1990.

Dans le domaine de la conversion énergétique, 1’amélioration des moteurs automobiles est un
excellent exemple, notamment en maitrisant mieux la combustion des carburants, ceci afin de
réduire la quantité d’énergie fossile utilisée et ainsi les émissions de gaz polluants. Pour cela,
I’une des tendances actuelles conduit a réduire significativement le volume des chambres de
combustion. Dans les chambres de combustion modernes, le combustible est injecté sous
forme d’un spray de fines gouttelettes de combustible qui se vaporisent. Cependant, la faible
taille des chambres de combustion favorisent les interactions sprays-paroi, le combustible
n’ayant pas le temps d’étre totalement vaporisé avant d’avoir atteint la paroi. Dans le
domaine de I’industrie de transformation de la matiére, un autre exemple peut étre trouvé dans
I’industrie sidérurgique. En effet, les brames d’acier sont chauffées a pres de 1200°C pour
faciliter leur laminage a chaud et devrons étre refroidis de maniére extrémement rapide, avec
des taux de refroidissement compris entre quelques kelvins a un millier de kelvins par
seconde suivant les propriétés microstructurales et mécaniques désirées. Cette étape nécessite
une consommation tres ¢€levée en eau. Réduire cette derniére s’avere étre un facteur
déterminant quand au bilan énergétique globale d’une aciérie. Différents procédés existent a
I’heure actuelle pour effectuer ce refroidissement : I’utilisation de jets d’eau impactant qui
permettent de dissiper la chaleur de maniére rapide au voisinage du point d’impact du jet,
mais cette technique ne permet pas de maitriser de maniere optimale le refroidissement : en
effet outre la trés importante consommation, le taux de refroidissement est trés important au
niveau du point d’arrét du jet alors qu’il est beaucoup plus modéré dans la zone de ressaut
hydraulique. Ce refroidissement non-uniforme ne garantit pas une qualité constante et
homogene de ’acier et des propriétés mécaniques qui leurs sont conférées.

Une méthode alternative consiste a utiliser de I’eau pulvérisée sous forme de sprays. Cette
technique conduit a une consommation d’eau nettement plus faible et permet d’assurer en




principe une bien meilleure homogénéité du refroidissement. Cependant 1’utilisation efficace
et prédictive du refroidissement par spray nécessite la maitrise de la physique des interactions
entre une gouttelette d’eau et la paroi a haute température.

Une méthode alternative consiste a utiliser de I’eau pulvérisée sous forme de sprays. Cette
technique conduit a une consommation d’eau nettement plus faible et permet d’assurer en
principe une bien meilleure homogénéité du refroidissement. Cependant 1’utilisation efficace
et prédictive du refroidissement par spray nécessite la maitrise de la physique des interactions
entre une gouttelette d’eau et la paroi portée a haute température. Lorsque la température de
paroi est tres élevée, cette interaction donne lieu a un étalement de la goutte lors de 1’impact
menant a 1’éclatement de celle-ci ou a son rebond suivant les conditions initiales de I’impact :
cinématique, propriétés physiques de la goutte, masse de la goutte. Cet eétalement
s’accompagnera de la formation instantanée d’un film de vapeur avant I’impact, connu sous le
nom d’effet Leidenfrost. La formation de ce film résulte de 1’évaporation partielle de la goutte
qui s’échauffe aussi durant I’impact. Cet effet limite drastiquement les transferts thermiques
entre la goutte et la paroi. Afin de comprendre et maitriser la physique et les transferts se
produisant lors de I’impact d’une goutte sur une paroi, en régime de Leidenfrost, il est
nécessaire de caractériser I’ensemble des transferts de chaleur et de masse reliés aux
caractéristiques hydrodynamiques de I’impact. La connaissance des paramétres thermiques de
premier ordre tels que la chaleur sensible gagnée par la goutte, son évaporation partielle ainsi
que la quantité de chaleur totale prélevée a la paroi doit permettre d’effectuer un bilan
thermique complet de cette interaction. Ce travail, essentiellement expérimental, est fondé sur
I’acquisition de données expérimentales a ’aide de techniques de mesures innovantes, qui
permettront de caractériser a la fois les aspects dynamiques et thermiques de I’impact sur la
paroi. Une meilleure compréhension des mécanismes impliqués dans les transferts entre la
goutte et la paroi, ainsi qu’une base de données permettront d’¢laborer des modeles
phénoménologiques aptes a décrire de fagon quantitative des phénomenes impliques.

Aprés un état de I’art permettant de faire le point sur les concepts et modéles existant
dans la littérature, nous décrirons de maniére précise le dispositif expérimental mis en ceuvre.
La description des techniques de mesure quantitatives mises en ceuvre occupe une part
centrale de ce travail et fera I’objet d’un exposé particulierement détaillée. Il s’agit tout
d’abord d’une extension toute nouvelle de la fluorescence induite par laser a deux couleurs a
une méthode bidimensionnelle qui permettra de déterminer 1’échauffement de la goutte durant
I’impact. La mesure de I’énergie extraite a la paroi par 'impact des gouttes, fondée sur la
thermographie infrarouge couplée a un modele de conduction inverse, développée par une
autre équipe du LEMTA, fera également 1’objet d’une description détaillée. Enfin le
traitement quantitatif d’images obtenues par ombrosocopie rapide donnera la possibilité
d’accéder a I’ensemble des paramétres dynamique lors de I’impact, a partie de la mesure en
temps réelle de la déformation des gouttes, ainsi que des caractéristiques cinématiques de
I’impact ou encore de la caractérisation des gouttes secondaires.

Les résultats obtenus seront comparés avec la littérature pour les parametres les plus
couramment étudiés, tandis que d’autres seront de nature assez nouvelle, en particulier ceux
concernant 1’évaluation des différents termes contribuant au bilan énergétique de I’interaction




Introduction

goutte/paroi en régime de Leidenfrost. A partir de ces résultats expérimentaux, des
mécanismes de transferts thermiques seront proposés afin d’améliorer la compréhension de la
physique des interactions entre une goutte et une paroi chaude.
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Nomenclature

Symboles latins

A

A

32,i

- Aire intérieure du contour d’un objet détecté
- Paramétre traduisant I’erreur sur la mesure de taille
- Surface de la goutte a un instant donné

Aire de la cible chauffée affectée par le refroidissement dii aux gouttes
Surface de la goutte a I’étalement maximal

Surface de la goutte avant I’impact

Surface de la goutte apres I’impact

Taux de transitions radiatives

Diffusivité thermique
Nombre de Biot
Concentration du traceur fluorescent

Concentration du solvant
Rapport entre diametre moyen des gouttes secondaires et incidentes
Capacité thermique

Chaleur massique

- Diameétre des gouttes secondaires
- Diametre locale des gouttes

Diamétre de 1’orifice du diaphragme de I’injecteur de gouttes monodisperse
Diamétre intérieur des gouttes bi-constituant

Diametre apparent mesuré des gouttes secondaires

Diametre d’étalement maximal de la goutte

Diamétre des gouttes incidentes

Diametre moyen des gouttes secondaires

Diameétre moyen de Sauter des gouttes secondaires

Diametre moyen de Sauter des gouttes incidentes

Flux de photons d0 au bruit

Flux de photons provenant de la scéne thermique

Flux de photons total visualisé par la caméra IR

Flux de photons provenant d’un corps noir, mesuré experimentalement
Flux de photons provenant d’un corps noir, modélisé

Energie mécanique totale de la goutte
Energie d’activation

Energie cinetique incidente de la goutte
Energie cinétique interne de la goutte
Energie initiale totale de la goutte
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Nomenclature

E, Effusivité thermique de la paroi
Err, Erreur commise sur la mesure de taille des gouttes
e Epaisseur de la cible de nickel
€. int Energie cinétique interne de la goutte normalisée
€ Energie initiale totale de la goutte normalisée
F, Force de pression exercée sur la goutte
f - Fréquence du courant circulant dans la cible en nickel

- Distance focale des lentilles
- Fonction de correction de la non-linéarité des caméras CCD

fao Fraction de Boltzmann des molécules dans 1’état absorbant
fomea  Fréquence d’acquisition de la caméra IR
finj Fréquence d’injection du train de gouttes
fopt Fréquence optimale de fragmentation du jet cylindrique
G Gradient du niveau de gris dans I’image
G, Vitesse massique de formation de vapeur
g Accélération de la pesanteur
h Coefficient d’échange thermique
Mooy Coefficient d’échange thermique convectif
heq Coefficient d’échange global équivalent
h, Epaisseur de la goutte durant 1’étalement
N.ag Coefficient d’échange thermique radiatif
I Intensité recue par une caméra
| obs Intensité laser absorbée
I, Intensité de I’image de fond

litecerr  INEENSIté recue par le détecteur

I Intensité de fluorescence émise

| o Intensité maximale regue par une caméra
Loy Intensité moyenne recue par une caméra
lorm Intensité normalisée

- Intensité laser incidente

- Intensité due au bruit dans le noir
I Intensité obtenue par interpolation
Ja Nombre de Jakob

K Nombre de Mundo

K. Nombre de Mundo critique dans le cas d’une paroi froide
Keond Conductance thermique
Kopt Constante liée au systeme optique
Ky Constante de désexcitation collisionnelle
Kqo Constante pré-exponentielle
K spec Constante spectroscopique liée au traceur fluorescent dans son solvant
K, Nombre de Mundo critique en paroi chaude
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k Coefficient de proportionnalité propre au pixel

L - Paramétre de restitution
- Laplacien de I’'image
L, Longueur caractéristique
L, Chaleur latente de vaporisation
LS Luminance d’un corps noir a la longueur d’onde 4
L, Distance entre les gouttes d’un train de gouttes monodisperse
L, Seuil du Laplacien
La Nombre de Laplace
m Masse d’une goutte incidente
Myepic Masse pesée durant une mesure de débitmétrie
m Débit massique de vapeur
Oh Nombre d’Ohnesorge
N Niveau d’intensité dans une image
N, Nombre de gouttes secondaires
N giaph Nombre de trous dans le diaphragme
Nu Nombre de Nusselt
P - Loi de probabilité pour le diamétre des gouttes secondaires
- Pression dans le film de vapeur
P Pression ambiante

P Puissance laser maximale
Pr Nombre de Prandtl

Quoni Taux de transitions par collision
Qeony Taux de transitions par conversions internes
Q Chaleur sensible prélevée par le liquide
Quier  Taux de transitions vers 1’état triplet
Q. Chaleur prélevée a la paroi par goutte
0y Nombre de gouttes impactant par unité de temps et de surface
Uep Densité de puissance extraite pour des jets multiples
q;p,theo Densité de puissance théorique extraite pour des jets multiples
O Puissance extraite pour un seul jet de gouttes
Ra Nombre de Rayleigh
Rial Rayon d’étalement de la goutte
Re, Nombre de Reynolds normal incident
R, Rugosité moyenne de la paroi
Raibie Rayon de la cible de nickel
R Rapport des intensités de fluorescence
Re Rapport des intensités de fluorescence normalisé par le rapport en cuve

Riave  Rapport des intensités de fluorescence de référence en cuve
Rio Rapport des intensités de fluorescence de référence
0, jet Valeur moyenne du rapport de référence dans un jet
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Nomenclature
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Rayon du sphéroide suivant x

Rayon du sphéroide suivant y

Rayon du sphéroide suivant z

Rapport entre diamétre d’étalement maximal et diamétre initial
Coefficient de restitution de vitesse normale
Coefficient de restitution de vitesse tangentielle
Surface de la cible de nickel

Spectre de fluorescence

Température du boitier de la caméra IR
Température d’ébullition du liquide

Température de I’environnement de la caméra IR
Température de la face arriére de la cible
Température moyenne dans le film de vapeur
Température des gouttes apres impact
Température des gouttes a 1’injection

Température de Leidenfrost

Température finale mesurée par LIF

Température de Nukiyama

Température du rapport de référence en jet
Température de saturation du liquide

Température de la vapeur

Température de paroi

Température ambiante

Température de référence

Température de paroi adimensionnée

Temps critique d’étalement

Temps concernant la mesure débitmétrique
Période d’oscillation d’une goutte

Temps de séjour

Temps de séjour adimensionné

Translation suivant la direction x pour le repositionnement des images
Translation suivant la direction y pour le repositionnement des images
Vitesse locale dans le film de vapeur sous la goutte

Vitesse locale d’une goutte
Volume de collection

Volume de la cible de nickel

Vitesse debitante de la vapeur dans le film

Vitesse moyenne volumique des gouttes secondaires
Vitesse incidente des gouttes
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Vin Vitesse incidente normale des gouttes

Vit Vitesse incidente tangentielle des gouttes

' Vitesse d’étalement de la goutte

Vv, Vitesse d’¢jection de la vapeur sortant sous la goutte
Vin Vitesse normale des gouttes apres impact

Vi, Vitesse tangentielle des gouttes aprés impact

Vsp Débit volumique par unité de surface

\/'Sp'dense Limite du débit volumique par unité de surface limite pour un spray dense
\/'sp,min Limite du débit volumique entre un train de goutte et un spray
W Puissance laser

We, Nombre de Weber normal incident

We, Nombre de Weber normal de sortie

We,, Nombre de Weber moyen normal « volumique »

Wissy  ENergie dissipée durant la totalité du contact

W, Energie dissipée normalisée a 1’étalement maximal
X Abscisse d’un pixel de la caméra CCD
y Ordonnée d’un pixel de la caméra CCD
z Distance au plan focal

N

o

Hauteur par rapport a la paroi du centre de masse de la goutte

Symboles grecs

a - Coefficient de restitution
- Fraction de I’énergie cinétique dissipée
1o Angle d’incidence des gouttes par rapport a la paroi horizontale
a, Angle de sortie des gouttes par rapport a la paroi horizontale
£ - Efficacité de refroidissement pour une goutte
- Emissivité

- Coefficient d’extinction
- Parametre de surface d’un sphéroide

Eovap Efficacité de refroidissement relative a I’évaporation

& Efficacité de refroidissement relative a la chaleur sensible

Eg Efficacite de refroidissement relative un seul train de gouttes

Egp Efficacité de refroidissement relative a plusieurs trains de gouttes
Eqyq Efficacité de refroidissement relative a une goutte sessile

o Epaisseur du film de vapeur
O peau Epaisseur de peau

or Rayon d’interaction dans le cas d’un spray

ot Temps d’acquisition

n Rendement quantique de fluorescence

7 Rapport entre masse des gouttes réémises et incidentes
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Nomenclature

o - Conductivité électrique
- Ecart-type de I’intensité regcue par une caméra
Op Constante de Stefan-Boltzmann
oy Ecart-type de la loi de probabilité de diametre des gouttes secondaires

Ogieselair  V€NSION superficielle diesel/air
O 1ENSION superficielle eau/diesel

o, Tension superficielle liquide/air
Y2 - Viscosité dynamique

- Perméabilité magnétique
Ho Perméabilité magnétique du vide
P -Masse volumique du liquide

-Emissivité du miroir
-Viscosité cinématique

v -Flux de photons recu
T Temps normalisé durant I’impact
Ty Temps caractéristique d’amortissement d’une goutte
@ Pulsation d’une goutte en oscillation
A Conductivité thermique
Jij - Coefficient de dilatation thermique
- Sensibilité a la température
- Facteur de correction
Lo Rapport entre le diamétre d’étalement maximum et le diametre initial
D Flux de chaleur perdue a la paroi par conduction
(N Flux de chaleur perdue par la paroi par convection
D, Flux de chaleur perdue a la paroi par rayonnement
D, Flux de chaleur extrait a la paroi sous 1’effet du train de gouttes
A Epaisseur du film liquide
0 - Différence de température entre la paroi et I’air ambiant
- Angle de rotation des images utilisée pour le repositionnement
o, Angle d’incidence des gouttes par rapport a la normale a la paroi
0, Angle de sortie des gouttes par rapport a la normale a la paroi
P Différence de température entre la paroi et I’air ambiant lorsque le temps tend vers
o I’infini
ApS Incertitude sur la sensibilité a la température
Ah\/ Ah/ = Lv + va (Tv _Tsat)
AE Ecart d’énergie entre 2 états
Am Masse de la goutte evaporée
AP Différence de pression imposée par la goutte
AR Incertitude sur le rapport d’intensité de fluorescence
AR, Incertitude sur le rapport de référence d’intensité de fluorescence
AT, Difference de temperature entre le liquide et la paroi
AT Différence entre la température d’ébullition et celle de la paroi

AT, Différence entre la température des gouttes avant et apres I’impact
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Incertitude sur la température de référence

Différence entre la température du film de vapeur et celle d’injection des gouttes

- Intervalle de temps entre chaque acquisition de la caméra IR
- Temps d’exposition des caméras CCD
Bande spectrale visualisée par la caméra IR

Puissance dissipée
Volume de la goutte

Relatif a I’air

Relatif a la céramique constituant les billes-supports
Relatif au gaz

Relatif au pixel noté i

Relatif au liquide

Relatif au laser

Relatif au Nickel

Relatif a la paroi

Relatif a la stumatite constituant le support
Relatif a la face avant

Relatif a la face arriere

Relatif a la caméra CCD en transmission
Relatif a la caméra CCD en réflexion
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|.Etat de art

Les interactions entre des gouttes et une paroi solide se rencontrent dans de multiples
domaines industriels, tels que la pulvérisation de peinture sous forme de sprays, 1’injection de
carburants liquides dans les chambres de combustion, le refroidissement de composants
¢lectroniques ou encore le refroidissement de plaques d’acier chaudes en sortie de laminoir
dans le domaine de la sidérurgie. Cette interaction peut se décliner sous différentes formes :
on peut distinguer des impacts de gouttes sur des parois chaudes ou des parois dites
« froides », sur des parois séches ou presentant initialement un film liquide. Les impacts sur
des parois froides peuvent étre rencontrés lors de pulvérisation de peintures, alors que les
impacts sur parois chaudes concernent les chambres de combustion, ou encore le probléme lié
au refroidissement des brames d’aciers. Les premiéres observations de ces phénoménes
remontent a 1732, ou Boerhaave fut le premier a déposer une goutte d’eau sur une paroi
chaude et relater le phénomene résultant, c'est-a-dire une absence de contact direct entre la
goutte et la paroi. Cependant, la premiére étude réelle du phénomeéne date de 1756, lorsque
J.G. Leidenfrost [1] étudia ce phénomeéne plus en détail. Cet effet Leidenfrost consiste en la
formation quasi-instantanée d’un film de vapeur sous la goutte, juste avant son contact avec la
paroi chaude, empéchant ainsi le contact direct entre la goutte et la paroi et limitant
drastiqguement les transferts thermiques entre le liquide et la paroi solide. Cependant, le
manque d’informations quantitatives ne permet pas encore de tirer de conclusions réellement
tangibles. En 1870, A.M. Worthington [2] étudia de fagon plus précise la dynamique de
I’impact de gouttes d’eau, notamment les différentes étapes du rebond d’une goutte sur la
paroi chaude. Depuis, de nombreuses études ont été menées pour décrire et mieux comprendre
ce phénomene.

Il a été ainsi montré que les caractéristiques dynamiques et thermiques de ces impacts
sont influencées par de nombreux parametres. Ceux-ci dépendent dans un premier temps des
propriétés de la phase liquide, autrement dit de la goutte qui impacte la paroi : le diamétre et
vitesse initiale de la goutte, la viscosité et la tension superficielle du liquide utilisé. Dans un
second temps, les propriétés de la paroi solide, a savoir sa rugosité, sa température ou encore
son effusivité (sa capacité a échanger de la chaleur avec son environnement) jouent également
un réle déterminant.

1. L’interaction goutte/paroi

a. Cas d’une goutte sessile
Dans un premier temps, on s’intéresse au cas de la goutte sessile, qui consiste en une goutte
déposée sur la paroi chaude. Parmi les premiers travaux portés sur les gouttes sessiles, ceux
datant de 1966 de Nukiyama [3] sont fondamentaux. Le temps d’évaporation d’une goutte
sessile déposée sur une paroi est étudié en fonction de la température de cette derniere. 1l a été
démontré ’existence de deux points remarquables. Le premier correspond a la température
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dite de Nukiyama, température a laquelle le temps d’évaporation est le plus faible et ou les
transferts de chaleur sont maximums : le flux de chaleur est alors appelé flux critique (figure
[.1). L’autre point notable correspond au temps d’évaporation le plus long et ainsi les
transferts thermiques sont les plus faibles. Cette deuxiéme température est appelée
température de Leidenfrost : il s’agit de la température a laquelle 1’effet Leidenfrost décrit

précédemment apparait et ou 1’existence du film de vapeur va significativement réduire les
transferts thermiques du fait de 1’absence de contact entre le liquide et la paroi.

Temps d’évaporation

I
I
[
[
| |
| |
| |
| I
| I
| I
| |
| |

5
rd

Teb TNuki TLeid Température de paroi

figure 1.1: Evolution du temps d évaporation en fonction de la
température de paroi. Courbe de Nukiyama.

Le temps d’évaporation varie significativement en fonction la température de paroi T, (figure

1.1). On peut distinguer ainsi 4 régimes de transfert thermique différents :

Pour une température de paroi « froide » (entre a et b), inférieure a la température
d’ébullition du liquide T, , le transfert de chaleur s’effectue par convection naturelle.

Durant cette phase, I’augmentation de température est inversement proportionnelle au
temps d’évaporation, jusqu’a ce que 1’on atteigne la température d’ébullition du
liquide. 1l s’agit du régime de transfert convectif.

Lorsque la température d’ébullition du liquide est atteinte (point b), la vapeur formée
au sein de la goutte est alors suffisante pour constituer des sites de nucléation: le
temps d’évaporation continue de diminuer jusqu’a un minimum obtenu pour la
temperature T, dite temperature de Nukiyama (point c) [3] : le flux de chaleur

maximum, ou les transferts sont les plus efficaces, est alors atteint. Il s’agit du régime
d’ébullition nucléée.

A mesure que la température augmente (entre c et d), la quantité de vapeur formée
augmente et un coussin de vapeur se forme progressivement sous la goutte ce qui a
pour effet de diminuer les transferts thermiques. Le film de vapeur agit alors comme
un isolant thermique entre les phases liquide et solide. Les sites de nucléation
deviennent alors instables et le temps d’évaporation augmente jusqu’a atteindre un
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maximum local pour la température T, dite de Leidenfrost (point d), ou le film de

vapeur se forme alors entiérement sous la goutte.

e Pour des températures supérieures a la température de Leidenfrost (au-dela du point
d), le film de vapeur se forme quasi-instantanément, limitant de maniére significative
les transferts de chaleur lors de I’impact. La goutte n’est alors plus en contact direct
avec la paroi, on se situe en régime de Leidenfrost. Ce dernier type de transfert
thermique correspond a celui que I’on rencontrera majoritairement dans notre étude,
ou les températures de fonctionnement sont tres élevées.

La température de Leidenfrost reste néanmoins influencée par de nombreux parametres tels
que la rugosité de la paroi solide (Avedisian et Koplik [4]; Qiao et Chandra [5]), les
éventuelles impuretés du liquide utilisé (Avedisian et Fatehi [6]) et des conditions d’injection
lorsque la goutte n’est pas déposée mais arrive a une certaine vitesse (Wang et al. [7]).

b. Nombres adimensionnels caractéristiques
Le cadre de notre étude se situera non pas dans le cas d’une goutte sessile, mais dans celui
d’une goutte arrivant sur la surface solide avec une vitesse initiale (cas d’une goutte
impactant). Les caractéristiques dynamiques de 1’impact d’une goutte sur une paroi dépendent
de divers paramétres :

e les parametres dynamiques de la goutte : vitesse initialeV,, angle d’incidence ¢,

e les propriétés physiques du liquide : viscosité, tension superficielle, capacité
thermique, masse volumique, température de saturation : 4, o;, Cp,, o, T,

at
e les propriétés physiques de la vapeur, ayant un rdle important en régime de

Leidenfrost : u , Cp,, p, -

e les parametres relatifs aux transferts thermiques qui incluent une contribution relative
a la chaleur sensible et une contribution relative au changement d’état.

Les parameétres d’influence sont donc :

e la conductivité thermique A du liquide et de la vapeur (cette derniere dans le cas ou la
goutte est isolée par un film de vapeur en régime de Leidenfrost).

e la chaleur latente de changement d’état L,

e la surchauffe (T, —T, ), c’est-a-dire I’écart entre la température de saturation T, du

sat

liquide et la température de paroi T,

e le coefficient d’échange convectifh, soit entre la paroi et le liquide s’il y a contact
direct, ou bien entre la vapeur et la paroi et la vapeur et le liquide en régime de
Leidenfrost.
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e [’épaisseur du film liquide A éventuellement présent en paroi lors d’impact en régime
mouillant

Dy

Phase liquide
(goutte)

Phase gazeuse
(vapeur)

T, E

figure 1.2 : Illustration de [’interaction goutte paroi et des paramétres permettant de
caractériser les aspects thermiques et dynamiques de [’impact.

L’application du théoréme de Vaschy-Buckingham fait apparaitre différents nombres
adimensionnels caractéristiques du phénomeéne.

Le nombre adimensionnel primordial qui apparait naturellement est le nombre de Weber. Il
correspond au rapport entre les forces d’inertie et de tension superficielle de la goutte :

2
We — £ VinDy
n O_I
ol p,V.,,D,eto sont respectivement la masse volumique du liquide, le diamétre, la vitesse

normale incidente de la goutte et la tension superficielle du liquide. La composante normale

de la vitesse incidente aura une influence décisive sur les caractéristiques de 1’impact
(Riooboo et al.[8])

Le nombre de Reynolds correspond au rapport entre les forces d’inertie et les forces
visqueuses :

_ P Vi,n D,
H

Re

n

Une combinaison entre ces deux derniers nombres adimensionnels (Reynolds et Weber)
permet de construire le nombre d’Ohnesorge, qui définira le rapport entre les forces
visqueuses et de tension superficielle :
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Celui-ci correspond aussi a I’inverse de la racine carré du nombre de Laplace La.

Oh =

En ce qui concerne les transferts de chaleurs, il convient d’introduire les nombres
adimensionnels suivants :

- Le nombre de Nusselt relatif aux échanges convectifs:

NU = hL,
A

avec L, la grandeur caractéristique de 1’échange
- Le nombre de Jakob relatif au changement de phase :

Ja= Cp (Tw _Tsat)
L

- Le nombre de Prandtl comparant la diffusivité de quantit¢é de mouvement et la
diffusivité thermique :

pr=4CP
A
Celui-ci pourra aussi bien étre défini en phase liquide, du fait de I’écoulement interne dans la

goutte au cours de sa déformation, qu’en phase gazeuse pour 1’écoulement dans le film de
vapeur en régime de Leidenfrost.

- Latempérature de paroi adimensionnée :

* _ TW _Teb

T _w_eb
TLeid _Teb

Pour adimensionner celle-ci, les températures d’ébullition T, et de Leidenfrost T, sont
utilisées. Ce nombre adimensionnel est défini de telle sorte qu’il soit négatif pour des
températures inférieures a la température d’ébullition, compris entre 0 et 1 pour des
températures comprises entre T, etT,,, et supérieur & 1 pour des températures supérieures a la

température de Leidenfrost.

Muni de cet ensemble de nombres adimensionnels, il sera possible de caractériser les
différents régimes auxquels existant lors de [I’interaction goutte/paroi tout en restant
indépendant des grandeurs employées.

Panao et Moreira [9] proposent d’inclure I’ensemble de ces paramétres physiques dans une
fonction arbitraire F et d’utiliser 1’analyse dimensionnelle pour établir des groupements sans
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dimensions. Une forme simple de fonction arbitraire a été établie par Eckhause et Reitz [10]
comme étant :

F(4, p,h, 1, A,Cp))=0 (1.2)
Compte tenu de ces 6 parameétres et des 4 dimensions indépendantes impliquées (kg,m, s, K),
deux nombres adimensionnels sont reliés suivant la relation :

Nu =aPr® (1.2)
Cette derniere relation contient 1’épaisseur de film liquide comme grandeur caractéristique
dans le nombre de Nusselt. Cependant, en régime de Leidenfrost, non mouillant, ou
I’épaisseur de film liquide n’intervient pas, le nombre de Nusselt est égal a 2 [10].

Les caractéristiques de la goutte (vitesse incidente V, et diametre D,) doivent étre également
prises en compte par une fonction du type :

F (ﬂ,,p, h, 2,Cp,,V,, DO) =0 (1.3)
le diamétre D, étant pris comme longueur caractéristique dans cette derniere. Afin de prendre

en compte ces nouveaux parametres, le nombre de Reynolds apparait dans 1’équation :

Nu =aPr® Re* (1.4)
Il a été démontré que la tension superficielle o du liquide utilisé a une forte influence sur les
transferts de chaleur, car celle-ci intervient directement dans la fraction de liquide déposée sur
la paroi, ou encore sur 1’étalement de celle-ci (Arcoumanis et Chang [11]). Pour cela, Panao et
Moreira [9] ajoute un quatriéme nombre adimensionnel, le nombre de Weber, et 1’équation
(1.4) peut étre réécrite :

Nu = aPr° Re®We* (1.5)
Cependant, malgré 1’utilisation de cet ensemble de nombre adimensionnel, les différents
régimes de transfert thermique possibles [12] ne sont pas pris en compte. Ceux-ci vont

dépendre de deux autres paramétres, la surchauffe T —T_ et la chaleur latente de

vaporisation L, du liquide utilisé¢, que I’on ajoutera dans la fonction arbitraire F :

F (/1,,0, h, 2,Cp,.V;, D,, 0, T, —Tes Lv) =0 (1.6)
Un dernier nombre adimensionnel, le nombre de Jakob, est donc ajouté a la relation (1.5) qui
se réécrit maintenant :

Nu =aPr°® Re*We?Ja® (1.7)
Ainsi Panao et Moreira [9], par cette relation, ont relié I’ensemble des paramétres impliqués
dans les transferts thermiques lors de I’impact d’une goutte sur une paroi chauffée.

c. Les différents régimes d'impact goutte-paroi
L’étude d’un spray étant complexe, la majorité¢ des études fondamentales ont ét¢é menées par
injection de gouttes uniques ou de trains de gouttes périodiques, ce qui permet de maitriser
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totalement les conditions d’injection : vitesse initiale, diameétres initial des gouttes, angle
d’incidence, température....

i. Impact d’une goutte sur une paroi froide
On parlera d’impact sur une paroi froide lorsque la température de la paroi est inférieure a la
température d’ébullition du liquide utilisé, soit pourT" <0.

Dans ce type d’impact, I’aspect thermique n’entre pas en jeu, seul I’aspect dynamique est
étudié. Deux régimes sont observes pour cette gamme de température de paroi: le dépot de la
goutte sur la paroi, ou 1’éclatement de celle-ci [13-15].

e Le premier est observé lorsque la vitesse normale de la goutte est inférieure a une
valeur critique, cas ou I’énergie cinétique de la goutte est relativement faible et peut se
ainsi se dissiper sous 1’effet de la viscosité lors de I’impact. La goutte se dépose et
s’¢étale sur la paroi, puis s’évaporera progressivement par convection naturelle.

e A mesure que I’énergie cinétique de la goutte augmente, les forces visqueuses ne
peuvent plus dissiper la totalité de 1’énergie cinétique initiale ; cet excédent d’énergie
mene a I’éclatement de la goutte et ainsi a la formation de gouttes secondaires, dont la
masse totale est inférieure a la masse initiale de la goutte, une partie de la goutte
incidente restant déposée sur la paroi lors de 1’éclatement. Ce rapport de masse entre
les gouttes réémises et la goutte incidente varie selon I’énergie cinétique de la goutte
incidente.

Les nombres de Weber, d’Ohnesorge ou de Reynolds sont employés pour définir les
frontieres entre ces différents régimes.

Cependant, il est plus ais¢ de définir les limites entre les régimes a 1’aide d’un unique nombre
adimensionnel tel que le nombre de Mundo (Mundo et al. [13]) Il dépend des nombres de
Weber et d’Ohnesorge suivant la relation suivante :

K =WeOh%4

L’utilisation de ce nombre permet de réunir sous un méme nombre les influences des forces
d’inertie, de viscosité et de tension superficielle. Mundo et al.[13, 14] définissent, pour une
paroi froide, la limite entre le régime de dépot et celui de splashing pour un nombre de Mundo
critique K, =663, obtenu dans des conditions d’impact sur un film liquide. Marengo et
Tropea [15], Samenfink [16] ainsi que Stow et Hadfield [17] obtiennent comme valeurs
critique respectivement 2074, 1444 et 1320, dans des conditions de paroi séches.

ii. Impact d’une goutte sur une paroi chaude

La dynamique de I'impact d’une goutte sur une paroi chaude peut étre divisée en deux
régimes principaux, mouillants et non mouillants dépendant des propriétés physiques de la
phase liquide, des conditions d’injection et des conditions de paroi, ces deux régimes
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contenant chacun d’autres sous-régimes. Dans un premier temps, la température de paroi sera
comprise entre la température d’ébullition du liquide et la température de Leidenfrost

(0 <T" sl) . Pour une température de paroi inférieure a la température de Leidenfrost mais au

dessus de la température d’ébullition du liquide, on peut distinguer trois régimes d’impacts,
(un étant non-mouillant, les deux autres étant mouillants. Le rapport entre les forces d’inertie
et de tension superficielle est donné par le nombre de Weber. Ce nombre adimensionnel défini
précédemment est couramment utilisé afin de définir les frontieres des régimes dynamiques
d’impact (Amiel [18] et Dewitte [19]) :

Pour des températures de paroi faible(0<T <0,5), un régime de déposition est
principalement observé. La goutte se dépose sur la paroi, ce qui conduit a la formation
d’un film liquide, qui va bouillir et s’évaporer. Au sein du film, des sites de nucléation
prennent naissance et font éclater le film liquide, menant a la formation et a 1’éjection
de gouttes secondaires. Ce régime d’impact est propice aux transferts de chaleurs
élevés, étant donné que la phase liquide est en contact direct avec la paroi chauffée.
Pour des températures de paroi plus élevées (0,5<T <1) et des nombres de Mundo
faibles, la goutte rebondit sur la paroi (figure 1.3a). Son énergie cinétique incidente est
suffisamment faible et ainsi sa tension superficielle lui permet de maintenir une
certaine cohésion. Apres interaction avec la paroi, la goutte peut se reformer en
subissant toutefois une perte d’énergie cinétique dissipée sous forme visqueuse lors de
I’impact. Ce rebond fait partie du régime non-mouillant, étant donné qu’il n’y a pas de
dépét de la goutte sur la paroi.

Pour des nombres de Mundo plus élevés ( K >1000) dans cette gamme de température

(0,5<T " <1), le régime de splashing, ou éclatement (figure 1.3c) est observé.

L’énergie incidente de la goutte est trop élevée pour que celle-Ci puisse se déposer
entierement. Elle va alors éclater, comme dans le cas de la paroi froide, en laissant un
dépét sur la paroi.

__ﬂ_llgo
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figure 1.3 : Images obtenues par ombroscopie rapide de différents types d’impact sur une

paroi chaude. f,; est la fiéquence d’injection des gouttes. (a) : D, =120pum, f
,We, =19,93, b) : D, =138um, f,, =11000Hz, We, =49,87, c) : D, =138um,

=16 400 Hz

inj

f,, =11000 Hz , We, =154,78)

Pour des températures de paroi au-dela de la température de Leidenfrost, on distinguera deux
principaux régimes d’impact appartenant au régime non-mouillant pour lequel 1’isolation du
liquide par un film de vapeur limite considérablement les transferts de chaleur. La frontiere
entre ces deux principaux régimes peut se traduire suivant les nombres de Mundo ou Weber.
L’un de ces deux régimes peut étre lui-méme subdivisé en deux régimes semblables :

Le premier régime observé pour des nombres de Webers faibles, typiquement, pour
We, <30, est le rebond (figure 1.3a).

Pour des nombres de Weber plus élevés (30 <We, < 70), I’énergie cinétique incidente

de la goutte augmente, ce qui induit une plus forte déformation. A partir d’une valeur
critique, la tension superficielle ne pourra plus maintenir la cohésion de la goultte.
Dans un premier temps, une goutte secondaire, ou goutte satellite (figure 1.3b), se
forme, puis a mesure que 1’énergie cinétique incidente augmente, le nombre de gouttes
secondaires formées augmentent.

Lorsque le nombre de Weber est au-dela de 70, I’'impact conduit a la formation de
nombreuses gouttes secondaires : le phénomene de splashing est observé. (figure
[.3c). On peut aussi ajouter que la viscosité du fluide joue aussi un role dans la
dissipation d’énergie de la goutte durant I’impact.

Comme pour les impacts sur une paroi froide, les frontiéres séparant ces différents régimes
sont définies a I’aide du nombre de Mundo. Les frontiéres sont ainsi définies sur un
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diagramme K —T". Les résultats donnés sur la figure 1.4 compilent les travaux de Cossali et
al. [20] ainsi que de Dewitte et al. [21] et définissent I’ensemble des frontiéres pour des
impacts sur une paroi chaude, en régime mouillant et non-mouillant.
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figure 1.4 : Diagramme K-T* : mesures provenant [20] de et [21].
L’ensemble des différents régimes dynamiques est indiqué, ainsi que des
frontiéres observées entre ces régimes.

2. Aspects dynamiques de ’impact d’une goutte sur une paroi chauffée
Nous restreindrons volontairement 1’étude pour des impacts de gouttes sur des parois dont la
température est supérieure a la température de Leidenfrost. Ainsi, seuls les régimes de rebond
et de splashing sont pris en compte. Nous nous intéresserons tour a tour a ces deux régimes.
Les notations qui seront utilisées sont données sur la figure 1.5.

a. Cas durebond
Pour les nombres de Weber faibles, inférieurs a une valeur critique de 1’ordre de 30, un
phénomene de rebond pur peut étre observé. Trois parameétres principaux, caractéristiques du
régime dynamique d’impact, peuvent étre définis :

e le coefficient de restitution d’énergie cinétique, traduisant la perte d’énergie cinétique
de la goutte lors de I'impact. Cela conduit a définir ce coefficient pour les deux
composantes de la vitesse de la goutte (normale et tangentielle).

e le diametre d’étalement, traduisant la déformation de la goutte lors de I’impact et donc
la conversion d’énergie cinétique en énergie de surface. Ce sera aussi un diametre
caractéristique de la surface d’échanges thermiques entre la goutte et la paroi.
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e le temps de séjour de la goutte sur la paroi.

figure 1.5 : Schéma illustrant les principales notations utilisées lors du rebond d 'une
goutte sur une paroi

D’un point de vue de la modélisation, il existe déja de nombreuses études qui portent sur le
diametre d’étalement et les coefficients de restitution, les études concernant le temps de
contact étant plus rares.

i. Coefficient de restitution

Parmi les études concernant I’aspect dynamique des impacts gouttes-parois chauffées en
régime de Leidenfrost, celle de Wachters et Westerling [22] est probablement 1’une des
premiéres. Des gouttes de taille millimétrique tombent par gravité sur un disque chauffé et les
caractéristiques dynamiques de 1’impact sont extraites en filmant la scéne a I’aide d’un
éclairage stroboscopique. En particulier, le nombre de Weber avant We, et aprés impact We,

(figure 1.6) est détermine. Ce dernier est obtenu en utilisant la composante normale de la
vitesse, étant donné que, selon Wachters et Westerling [22], la composante tangentielle reste
inchangée. Un maximum du coefficient de restitution est atteint pour un nombre de Weber
incident d’environ 23. A partir des résultats expérimentaux précédents, Gonzales et al.[23]
déduisent la corrélation empirique suivante :

We, =0,678We, exp(—0,04415We, ) (1.8)
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1 A Wachters et Westerling (1966) r
— Gonzales (1991)

OO 20 40 60 80
We

n
figure 1.6 : Evolution du nombre de Weber normal de sortie des
gouttes en fonction du nombre de Weber normal incident de celles-ci.

Watkins et Wang [24] quant a eux obtiennent des relations faisant intervenir la vitesse avant
puis aprés impact lors d’un rebond (1.9). A I’inverse de Wachters et Westerling [22], ces
derniers affirment que les coefficients de restitution pour les composantes tangentielles et
normales sont égaux :

1,n (1.9)

avec a =,/1-0,95cos’ g, ol @, est I’angle d’incidence des gouttes par rapport & la normale de
la paroi (figure 1.5).

Karl et Frohn [25] définissent un modéle de rebond basé sur la conservation de 1’énergie de la
goutte incidente. L’énergie totale de la goutte se transforme en énergie de surface au moment
de I’étalement maximum, avec une partie dissipée du fait de la viscosité. Ces auteurs
Supposent que la moitié de cette dissipation se produit entre I’instant initial et I’instant
correspondant a 1’étalement maximum, 1’autre moitié apres le rebond. Cette dissipation par les
forces visqueuses est traduite par un parametre L, correspondant a la perte de quantité de
mouvement :

L mV, ,—mV,

mV.

in

_Vr,n
V.

in

=1 =1-r, (1.10)

our, définit le rapport entre la vitesse normale de la goutte aprés rebond V, , et avant rebond

V. ., m est lamasse de la goutte correspondante, en supposant qu’il n’y a pas d’évaporation.

in

Lest ensuite exprimé en fonction du nombre de Weber normal, suivant une relation
empirique :

32




L =0,263We2*’ (1.12)
Ainsi, il est possible de déduire une relation empirique sur le coefficient de restitution de la
vitesse normale de la goutte :

r, =1-0,263We2*’ (1.12)
Une augmentation du nombre de Weber se traduit par une diminution du coefficient de
restitution, ce qui parait physiquement logique : Iaugmentation de I’énergie cinétique
incidente conduit & une plus grande dissipation d’énergie par les forces de viscosité.

ii. Diametre d’étalement

L’un des paramétres les plus importants pour caractériser le phénomeéne d’interaction goutte-
paroi lors du rebond est le diamétre d’étalement. Celui-ci caractérise la surface de contact
entre la goutte et la paroi chaude, surface séparée de la paroi par le film de vapeur au travers
duquel auront lieu les transferts thermiques. Le modele défini précédemment par Karl et
Frohn [25] permet de déterminer le diamétre d’étalement maximum de la goutte, pour un
nombre de Weber incident normal donne.

Un nouveau parametre r, .. est introduit afin de lier le diamétre d’étalement maximum D,

au diametre initial de la goutte, r, . = D[f)”ax . Les considérations développées par Karl et
0

Frohn [25], fondées sur la conversation de 1’énergie ameénent a :

2
rdsmax - |:V%(1+2rn j-i' 2:| Iy max +g =0 (113)

La relation (1.13) posséde trois solutions pourr, ., dont une seule est physiquement

acceptable. L’évolution de r, . en fonction du nombre de Weber normal est donnee en figure

1.7, muni des points expérimentaux de Karl et Frohn [25]. Le diamétre d’étalement maximum
augmente avec le nombre de Weber normal de la goutte incidente. Cette tendance parait
logique, dans la mesure ou une augmentation du nombre de Weber correspond a une
augmentation de 1’énergie cinétique ou a une diminution de la tension de surface, ce qui se
traduit par un étalement de la goutte plus important. Cependant, ce dernier atteint une limite
pour des nombres de Weber proches de 60, valeur a la limite ou la fragmentation apparait.
Hatta et al. [26] donnent une seconde relation décrivant le diamétre d’étalement maximum :

=0,093We>™ +1 avec 0<We, <35 (1.14)

I’-d ,max

Cette seconde relation est aussi en bon accord avec les mesures réalisées par Karl et Frohn
[25].
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figure 1.7 : Evolution de r,, ., (diametre d’étalement maximum rapporté au

diamétre initial) en fonction du nombre de Weber incident normal, pour différents
liquides et diamétres de gouttes (Données extraites de [25])

iii. Temps de séjour

Le temps de séjour est le second parametre permettant de caractériser le régime de rebond lors
de I’impact d’une goutte sur une paroi chaude. Il correspond au temps ou la goutte restera en
contact avec la paroi ; en outre ce temps est aussi celui durant lequel la majeure partie du
transfert thermique aura lieu. Ce temps de séjour est en général exprimé comme étant
proportionnel a la premiére période d’oscillation t, d’une goutte, définie par Rayleigh [27] :

3
_c. 2B (1.15)

o

Vv

. T I e
Avec, selon Rayleigh, C =T Cependant, ce temps d’oscillation est inférieur au temps de

séjour. La constante de proportionnalité C varie suivant les études. Les travaux menes par
Chen et al. [28] ont été réalisés avec des gouttes de diesel, mais aussi des gouttes bi-
constituant qui consistent en une goutte de diesel comportant le noyau d’eau (figure 1.8).
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figure 1.8 : Schéma représentant une goutte Gdiesella' !
bi-constituant, le noyau intérieur étant N
composé d’eau, la couronne extérieur de
diesel
Geau/die el

Un temps de séjour adimensionnel est dans un premier temps introduit :

tej = 5 L =CWe?? (1.16)
WV,

Cette adimensionalisation permet de faire apparaitre le nombre de Weber et ainsi de pouvoir
introduire directement 1’effet des forces d’inertie et de tension superficielle. Cette relation est
en trés bon accord avec les données expérimentales obtenues par Chen et al. [28] (figure 1.9)
pour des gouttes monoconstituant, mais aussi bi-constituant, ceci pour une constanteC =1,12.
Dans le cas des gouttes bi-constituant, un nombre de Weber modifié a été introduit afin de
prendre en compte les caractéristiques des deux fluides mis en jeu :

We = 1.17
" : D¢ +o, (L.17)

O-dlesellalr eau/diesel

avec .

D;, le diamétre du noyau interne
O giesel/air » 12 tension de surface entre le diesel et 1’air

o la tension de surface entre ’eau et le diesel.

eau/diesel >

Ce nombre de Weber modifi¢ permet de comparer I’ensemble des résultats obtenus, sachant
qu’il fait intervenir les propriétés physiques des deux constituants impliqués. Il est a noter que
les temps de contact adimensionnalisés mesurés expérimentalement sont en bon accord avec
I’évolution de la premiére période d’oscillation en fonction du Weber. d”correspond au
rapport entre diamétre intérieur et extérieur. Hatta et al. [26] proposent I’expression suivante
obtenue empiriquement pour le temps de séjour tSej pourWe, <30:

ty =1, 25Wey™ (1.18)
Cette expression est elle aussi tracée sur la figure 1.9, mais semble sous-estimer fortement les
temps de séjour adimensionnalisés obtenus expérimentalement par Chen et al [28].
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b. Cas du splashing
Dans ce second régime d’impact, les paramétres dynamiques caractéristiques différent de
ceux mis en évidence lors de 1’é¢tude du régime de rebond. En effet, il n’est plus possible
d’extraire le diametre d’étalement ou encore le temps de séjour, car la goutte se fragmente
rapidement apres avoir interagie avec la paroi.

Wachters et Westerling [22] ont analysés trés finement I’apparition du régime de splashing.
Pour 30 <We, <80, les gouttent s’étalent de la méme manicre que dans le cas des nombres de
Weber inférieurs a 30 (cas du rebond), mais lors de la phase de reformation, elles donnent
naissance a plusieurs gouttelettes plus petites (gouttes satellites). En revanche, pour des
nombres de Weber supérieur a 80, la désintégration des gouttes est observée durant la phase
d’étalement et peu de gouttent se reforment apres I’impact.

Il est difficile de déterminer avec exactitude l’instant ou la fragmentation en gouttes
secondaires commence. Les caractéristiques des gouttes en termes de distribution de taille et
de vitesse constituent des caractéristiques importantes du régime de splashing.

i. Masse des gouttes réémises
Plusieurs études ont établies des corrélations donnant le rapport 7, entre la masse des gouttes

réémises et la masse de la goutte incidente. Cette différence de masse peut provenir de deux
phénomenes distincts :

- le dépébt partiel de liquide a la paroi

- I’évaporation partielle des gouttes.
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Ces corrélations sont regroupées dans le tableau I-1. Ces différentes lois empiriques ne sont
pas données pour les mémes plages de température de paroi et en particulier aucune d’entre
elles ne décrit le cas de la paroi chaude dont la température est comprise entre T, etT, ;.

Paroi froide ns=0,2+0,6r,
Bai et Gossman [30] (T* < 0) avec r un nombre aléatoire
uniformément distribué entre 0 et 1
Paroi chaude
Park et Watkins [31] (T* >1) ns=1
ns =1si 6 < %
Paroi froide 0,363 K -K, 2928 |
Marengo et al. [32] (T* <0K > Ko) ns =min|1 { 1000 J Si
4>
Paroi froide K, 03
Schmehl et al. [33] (T* <0K > Ko) 7 :1—(?]

tableau I-1 : Différentes relations donnant le rapport des masses et les conditions
expérimentales d’obtention de celles-Ci en fonction des auteurs

Parmi ces travaux, trois d’entre eux définissent des relations dans la méme gamme de
température (figure 1.10). Une valeur de K,=2000 a éte utilisée pour definir le seuil

d’apparition du splashing, valeur obtenue en moyennant celles de [30, 32, 33].

Les résultats obtenus différent significativement dans le cas de la paroi froide. A partir d’un
nombre de Mundo de I’ordre de 3500, un rapport de 100% est obtenu par Marengo et al. [32]
alors que celui déterminé par Schmehl et al. [33] varie entre quelques pourcents et 40 %.
Enfin, la relation de Bai et Gosman [30] donne une relation statistique et les rapports des
masses se situent dans un intervalle compris entre 20% et 80%, indépendamment du nombre
de Mundo.

------ Bai et Gossman (1996) figure 1.10 : Evolution du rapport
06 — Marengo et al. (1997) | entre la masse des gouttes réémises
=4 — Schmehl et al. (1999) et la masse de la goutte initiale, en
04- i fonction du nombre de Mundo,

/ d’apres les travaux de différents
0.2 auteurs

200 4000 6000 8000 10000
Nombre de Mundo K
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Quant a la relation de Park et Watkins [31] qui est obtenue sur une paroi chaude au-dela de la
température de Leidenfrost, elle suggere simplement que la part de masse évaporée en régime
de Leidenfrost est négligeable par rapport a la réémise. Il reste cependant raisonnable de
penser que :

e Lorsque la température de paroi est inférieure a la température d’ébullition, la masse
des gouttes secondaires dépend du nombre K. La masse restante est ainsi déposée sur
la paroi. L’augmentation du nombre K conduit a une diminution du taux de dép6t.

e Lorsque la température est supérieure a la température d’ébullition, la part de masse
perdue est due au dépot partiel de liquide sur la paroi, mais aussi a I’évaporation, ce
qui suggere donc une dépendance en K mais aussi enT ™.

e Lorsque la température est supérieure a la température de Leidenfrost, il n’y a plus
aucun dépét de liquide sur la paroi et la perte de masse est exclusivement due a
I’évaporation partielle de la goutte.

ii. Taille et nombre des gouttes secondaires

Samenfink [16] a déduit de ses résultats expérimentaux que la distribution de taille des
gouttes secondaires pouvait étre décrite suivant une loi log normal. Ses travaux consistent
faire impacter des gouttes sur une paroi présentant un film liquide en mouvement. Malgré les
conditions expérimentales différentes de celles de notre étude, 1’expression qu’il déduit de
ses expériences est en bon accord avec ceux obtenus dans des conditions
expérimentales similaires aux nétres. La loi de distribution de taille peut ainsi s’écrire sous la
forme :

n(og, ||

L o0 (1.19)

1
P(D)=———exp| -
(B) \/ZadD P 20'§

P(D) est la densité de probabilité (PDF) associée a la distribution de taille. D, et o, désignent

respectivement la moyenne de 1’écart-type de la distribution en taille. 1l est possible par la
suite de démontrer que le diametre moyen des gouttes secondaires est relié au diamétre moyen
de Sauter et a leur dispersion en taille par la relation suivante :

D, =D, exp[%5 aj} (1.20)

D, et D,,étant par ailleurs définis par les relations (1.21) et (1.22):
> n.D,

D, = 'Zni (1.21)

> n.D}

> n.D?

D,, = (1.22)

38



ou D, est le diametre de la i*™ goutte secondaire. De la relation (1.20) et de la conservation de

la masse, le nombre total N, de gouttes secondaires formées peut étre déterminé en fonction

de D, eto,:
N, [D°P(D)dD =7,D; (1.23)
Ceci conduit a déterminer le nombre de gouttes secondaires :
D, (-9
N, =7, (DTZ] exp(7a§) (1.24)

Des différentes études granulométriques de la littérature, des corrélations sur les valeurs de
Deto, peuvent étre extraites & partir des résultats expérimentaux en fonction de nombres

sans dimension tels que K ou encoreT”. Cependant les mesures granulométriques donnent
généralement directement accés au diametre de Sauter : il est alors préférable de modéliser

D
F”, sachant que D, pourra étre obtenu a ’aide de la relation (1.20).
0

Moita et Moreira [34] ont étudiés ’impact de gouttes individuelles sur une paroi chaude.
Celles-ci sont injectées a 1’aide d’une seringue hypodermique dont on contréle le volume de
la goutte sortante, qui se détache sous I’effet de la gravité. La séquence est acquise a 1’aide
d’une caméra rapide, puis un traitement d’image permet 1’extraction des résultats. De leurs
mesures et de celles de Cossali et al. [35] réalisées dans des conditions similaires, ils extraient
une corrélation sur le rapport entre le diamétre moyen de Sauter et le diamétre moyen des
gouttes secondaires en fonction du nombre de Weber et de Reynolds (figure 1.11).

L ¥

1w Water ’
® Ethanol
08- 4 HFE7100 i
O Cossali et al (2008)
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5 06 — 52,77TWe,"” Re, |
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figure 1.11 : Evolution du rapport entre le diamétre moyen de Sauter et le
diameétre moyen des gouttes secondaires (données de Moita et Moreira [34] et
de Cossali et al. [35]) pour différents liquides.
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Ce produit de nombre adimensionnels permet de prendre en compte des propriétés physiques,
du liquide contrairement aux corrélations usuellement trouvées dans la littérature qui ne
prenaient en compte que les nombre de Weber ou Reynolds seuls. Ainsi, il est plus aisé de
déterminer le rdle de la viscosité ou encore de la tension superficielle pour décrire la
désintégration en gouttes secondaires, comme 1’a suggéré Han et al. [36]. Les exposants
négatifs traduisent le fait que I’'impact d’une goutte ayant une viscosité ou une tension
superficielle plus €élevée favorisera I’apparition de gouttes secondaires plus grosses, ce qui est
en accord avec les travaux de Cossali et al. [37] ainsi que ceux de Moita et Moreira [38].
Comme indiqué précédemment, Mundo et al. [39] font intervenir le nombre K, qui est aussi
une autre combinaison des nombres de Reynolds et Weber. Ce dernier a été défini dans des
conditions de paroi froide, comme étant :

K =We,Oh™%*
Tout comme dans les travaux Moita et Moreira [34], Mundo [39] définit une corrélation entre
portant sur le diametre de Sauter, qui ne tient pas en compte de la température de paroi :

&:exp(—LjJrO,lS l—exp(—Lj (1.25)
D, 1500 1500

Une augmentation du nombre de Mundo se traduira donc par une diminution du rapport
D,,/D,. Cela semble logique étant donné qu’une augmentation du nombre de Mundo
correspond a une augmentation de la vitesse de la goutte incidente ou de son diamétre,
autrement dit, 3 une augmentation de son énergie cinétique, ce qui favorise 1’apparition de
gouttes secondaires plus petites. Cependant, ces corrélations ne prennent en compte que les
paramétres propres a la goutte incidente et délaissent ceux correspondant a la paroi. Dewitte
[19] propose une fonction d’évolution du diamétre moyen des gouttes secondaires D, dans

laquelle apparait le nombre de Mundo K, mais aussi la température de paroi adimensionnée :

D. _ *3 *2 *
Dy, _—0,281T"+3,13T"2+4,85T" +5,81 (1.26)

DO (K)O,SGG
En contrepartie, ’écart-type de la distribution en taille o, ne présente pas de tendance

particuliere en fonction de KetT". Ainsi, Dewitte [19] attribue une valeur moyenne
o, =0.38. Cette relation reste en accord avec celle de Mundo et al. [39] ainsi que de Moita et

Moreira [34].

Park et Watkins et [24] donne un nombre constant de gouttes secondaires suivant la relation :
D=C,D, (1.27)

ou C,, = %, ce qui donne d’aprés la conservation du volume un nombre constant de 27

gouttes secondaires de diamétre D. Ce modele semblant inadapté pour décrire correctement
les cas observés expérimentalement, Park [40] a utilisé le modéle de Wachters et Westerling
[22]. Selon ces auteurs la goutte impacte sur la paroi (figure 1.12a), puis commence a s’étaler

en conservant une forme de dome (figure 1.12b). Il est alors défini un temps critique t =\%

in
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a partir de duquel la goutte commence a s’étaler horizontalement et ou le ddéme de la goutte
disparait (figure 1.12¢). Le début de I’éclatement se produit a 1’instant ou la goutte atteint une

epaisseur h, minimale au cours de cet étalement, c’est a dire pourt >t". Pour un nombre de
Weber supérieur a 80, ils considérent que le rayon d’étalement de la goutte R, instantané
est défini comme indiqué en (1.28) :

R

étal

2
:o,835[3,096té—[t£] }DO (1.28)

=0 t<t. t>t"

Détal
) /./ID” U WY

figure 1.12 : Schéma illustrant la déformation de la goutte durant 'impact

Connaissant le rayon de la goutte étalée Ryiq1 » 'épaisseur du film h est obtenue par simple

tal °
conservation de la masse :

_ D

’ 6Réztal

Dans une majorité des cas, la connaissance de la hauteur du film doit permettre de déterminer
la taille des gouttes secondaires qui se forment aprés contact avec la paroi. Cependant pour
des gouttes de taille inférieure a 30pum, la seule connaissance de I’épaisseur du film n’est pas
suffisante pour rendre compte de la distribution granulométrique des gouttes résultant de

I’impact d’une goutte unique.

(1.29)

Les travaux de Yarin et Weiss [41] ont montrés la nécessité de prendre en compte les
ondulations se formant a la surface du liquide déposé sous forme d’un film en paroi, ceci dans
le cas d’une paroi froide. Ainsi, les données de Naber et Farrell [42] ont été utilisées afin de
déterminer le nombre de gouttes résultant de ’impact d’une goutte unique sur une surface
chaude. Ce nombre N_est une fonction linéaire du nombre de Weber normalWe,, pour

We, >500 :

N, =0,187We, 14 (1.30)
La relation de Bai et Gosman [30], basée sur les données de Stow et Stainer [43], donne quant
aelle:

N, =0,167We, -5 (1.31)
Le nombre de gouttes apres impact peut étre calculé suivant les relations précedentes. Il est
alors possible d’obtenir, d’aprés la conservation de la masse, le diamétre moyen D, apres

impact :

T s
s D; = Napg D (1.32)
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SOit Dy, = %, que I’on peut réécrire, dans le cas de Bai et Gosman [30] :

By _ I (1.33)
D, (0,167We,-5)
Ou encore dans le cas de Naber et Farrell [42] :
D
—0 = 1 (1.34)

D, (0,187We, -14)"

Ces relations permettent de montrer que le rapport de diameétre % est proportionnel a
0

We, %%, complétant ainsi les corrélations déja existantes.

Akhtar et Yule (2001) ont menés une étude approfondie des impacts de gouttes sur une
surface chauffée (régime de Leidenfrost). L’¢étude consiste a injecter des gouttes d’eau quasi-
monodisperse sur une surface en acier poli, chauffée électriqguement. Les gouttes sont éjectées
a l’aide d’un dispositif tournant. Ce dispositif produit des gouttes quasi-monodisperses,
arrivant de maniére aléatoire en espace et en temps sur la surface chauffée La gamme de taille
de goutte étudiée est 20 < D, <160um pour une gamme de vitesse d’impact variant de 5 m/s

a 18 m/s. Ainsi, la gamme de nombres de Weber couvre 100 a 750. Les technigues de mesure
employées sont I’ombroscopie couplée a I’imagerie rapide pour ce qui concerne la
morphologie de I'impact (diametre d’étalement pas exemple) et la granulométrie phase
Doppler pour la distribution en taille des gouttes secondaires et leur vitesse. En négligeant
I’évaporation, le nombre de gouttes détectées par le PDA (Nppa) peut étre donné par :

D 3
N ppoa :( 3“} ou D,,; est le est le diametre de Sauter avant impact, celui-ci étant introduit
32

du fait que la distribution initiale n’est pas tout a fait monodisperse, et D,, le diametre de

Sauter des gouttes secondaires. Akhtar et Yule (2001) proposent une corrélation concernant le
diametre de Sauter des gouttes secondaires sous la forme :

Dy, _ 0, 2+(QJ avec 1<n<15, pour 260<T, <400°C et We, >200.
Dy, We

n

Cette relation est tracée pour deux valeurs den, a savoir n=1,25etn =1,5 sur la figure 1.13.
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figure 1.13 : Evolution du diametre moyen de Sauter en fonction du nombre de
Weber, pour deux puissances différentes du nombre de Weber. Le nombre de Weber
est calculé pour des diamétres évoluant de 85 a 250 um et une vitesse de 8m/s.

De plus, ils déduisent de leurs travaux une relation sur le nombre de gouttes secondaires
formées, elle-aussi linéaire avec le nombre de Weber :

N, =0,0427We, +10,46 (1.35)
On peut alors tracer 1’ensemble des relations concernant le nombre de gouttes secondaires
formées en régime de splashing (figure 1.14). Les travaux des trois auteurs sont dans
I’ensemble en bon accord (figure 1.14). Les tendances de Naber et Farrell [42] ainsi que celle
de Bai et Gosman [30] sont proches. Les résultats d’Akhtar et Yule [44] donnent une
progression plus faible, mais 1’ordre de grandeur reste comparable aux autres auteurs.
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figure 1.14 : Evolution du nombre de gouttes secondaires formées en régime de splashing
en fonction du nombre de Weber normal incident. Relations extraites de [42, 44, 45].

Les travaux de Muller et al. [46] concernent I’impact de un a trois trains de gouttes
monodisperses sur une plaque chauffées aT , =175°C, pour une gamme de diameétres goutte
couvrant 40 um a 200 pm, la vitesse normale étant de 1’ordre de 11 m/s. Ces résultats ont été
obtenus sous une pression de 1 bar et 3 bars. Une corrélation du diametre statistique moyen
. " . DV
D,, aprées impact a eté obtenue en fonction du nombre de Reynolds Re, = Pio%in .
H

D, =10,5D, Re,"? (1.36)

Cette corrélation, dans le cas de I’impact simultané de trois trains de gouttes devient :

D,, =16,8D, Re;*? (1.37)
L’ensemble des relations concernant le diamétre moyen des gouttes secondaires aprés impact
est représenté sur la figure 1.15. Les tendances observées sont en accord au niveau de leur
évolution. Cependant, il apparait des écarts de valeur significatifs pouvant atteindre 20um sur
le diametre moyen.
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figure 1.15 : Evolution du diametre moyen des gouttes secondaire D,, en
fonction du nombre de Weber ou du diametre incident.

iii. Distribution de la vitesse des gouttes réémises
Le modeéle de Park et Watkins [31] se basant sur la propagation du bord du film liquide formé
lors de I’¢étalement de la goutte (figure 1.12), permet de donner la vitesse de ce film V, :

V; :_dEe;[m avec :

2
t [t

ou R, est le rayon instantané de la goutte lors de son étalement sur la paroi, t le temps durant
I’étalement, D, le diamétre de la goutte avant impact et t* 1’instant critique & partir de duquel

la goutte commence a s’étaler horizontalement. Ainsi, la vitesse de propagation V, est donnée

par :
dR,. 3,006 2t
R o,sss(T—?] D, (1.39)
ou encore :
V, = 0,835[3, 096V, , — V2 DL] (1.40)
0
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La rupture du film liquide est ensuite susceptible de se produire entre t~ et 1.548t" c’est a dire

lorsqueV, =0. Ainsi, I’instant ou se produit la rupture du film peut étre traduit par : t = ;(t*,
ou 1< y<1,548.

Il vient ainsi:

V; =0,835(3,096-21)V, (1.41)
L’hypothése est donc faite que les gouttelettes secondaires résultant de cet impact pourront
acquérir un suppléement de vitesse variant de 0 aV, et ceci depuis le point d’impact jusqu’au

bord du film liquide.

Le modele consiste alors a modifier la vitesse tangentielle des gouttes réémises V,, en

fonction de la vitesse tangentielle de la goutte incidente V, , :

V. =Vii xRV, (1.42)
ou Ry, est un nombre aléatoire variant entre 0 et 1. Les valeurs données habituellement dans la
littérature pour » varient entre 1 et 1,28. Les directions des gouttes reémises sont

sélectionnées de maniere aléatoire entre 0 et 7, les gouttes secondaires étant supposées rester
dans le méme plan.

Park et Watkins [31] ont également définis un modele du coefficient de restitution normal
dans le cas du régime de splashing. Ils supposent que la vitesse normale devient nulle pour
I’ensemble des gouttes et que leur composante tangentielle se conserve. Ainsi, la composante

normale de vitesse peut étre calculée par : V, | = —(

On utilisera pour cela la relation entre le nombre de Weber des gouttes incidentes We, et celui
des gouttes réémises We, de Wachters et Westerling [22] (figure 1.6). PourWe, >100, We, est

supposé constant et de I’ordre de 1.

3. Transferts thermiques lors de I’impact d’une goutte sur une paroi
chauffée

L’objectif est de dresser 1’état de 1’art concernant les études menées sur la quantification des
transferts thermiques lors de I’impact d’une goutte sur une paroi chaude. Une grande partie
des travaux s’appuie sur des données expérimentales par mesure directe du flux extrait a la
paroi mais leur domaine de validité se limite souvent au domaine d’étude, d’autres se basent
sur des modeéles physiques mais souffrent du manque de comparaisons avec des données
experimentales.
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a. Cas d’une goutte individuelle
Dans le cadre de cette étude, il est trés intéressant d’introduire ’efficacité de refroidissement
¢ relative a une goutte. Celle-ci se définit comme étant le rapport entre 1’énergie Q,, extraite a

la paroi par la goutte et I’énergie totale qu’aurait potentiellement pu emporter la goutte, sous
forme de chaleur sensible et de chaleur latente. Ainsi, ona:

oe Qu (1.43)
m(LV + Cp| (Teb _Tinj )+va (Tw _Teb))

avec m la masse de la goutte, L, la chaleur latente de vaporisation du liquide composant la

goutte, Cp,sa chaleur massique, T, sa température d’¢€bullition et T, celle a I’injection.

Differents travaux concernant la détermination expérimentale de cette efficacité ont été
menés, en précisant que la définition de cette efficacité peut varier d’un auteur a I’autre, les
termes correspondant aux chaleurs sensibles étant parfois considérés comme négligeables
devant la chaleur latente de changement d’état.

Par exemple, Bernardin et Mudawar [47], définissent I’efficacité de refroidissement par :

_ Q.
=l (1.44)

La plupart des études trouvées dans la littérature s’appuient sur la détermination du flux
extrait a la paroi a I’aide de thermocouples insérés dans la paroi chaude. Il est alors possible,
par une methode inverse, de déterminer le flux extrait a la paroi.

L’ensemble de travaux décrits ci-aprés ont été menés dans le régime de Leidenfrost, ou les
transferts thermiques sont limités par la présence du film de vapeur. Pour des températures
plus faibles ou le dépot se produit, ’ensemble de la goutte s’évapore et 1’efficacité de
refroidissement n’a plus de sens puisqu’elle est égale a 1.

Pedersen [48] ne donne pas de relation directe concernant 1’évolution de I’efficacité de
refroidissement, mais il releve a partir de ses expériences une augmentation de celle-ci avec la
vitesse incidente de la goutte, avec une tendance similaire mais plus faible au regard de la
température de surface, ainsi qu’une dépendance trés marginale au diamétre. Deb et Yao [49]
ont extrait une corrélation basée sur les résultats expérimentaux de Pedersen ainsi que ceux de
Kendall et Rohsenow [50]. Cette corrélation fait apparaitre la somme de deux termes. Le
premier rend compte de la décroissance des transferts thermiques avec 1’augmentation de la
surchauffe, alors que le second terme correspond a 1’augmentation avec cette surchauffe des
effets convectifs locaux dus au flux de vapeur et de I’air entrainé.

L’expression donnée par Bolle et Moureau [51] montre explicitement I’influence de la
température de paroi, ainsi que celle de la vitesse et du diametre sur I’efficacité. Alors qu’une
augmentation de la temperature de paroi T, conduit a une augmentation de I’efficacité, la

tendance est inverse en ce qui concerne le diametre et la vitesse des gouttes. Le groupement
(/IpCp)S'5 contenant la conductiviteé thermique de la paroi A, ainsi que la masse volumique p,

et la capacité thermique de la paroi Cp, représente 1’effusivit¢ E_de la paroi.
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On note une grande disparité des résultats concernant 1’efficacité. Il est difficile de dégager
une véritable tendance générale du fait des différences notables entre les corrélations
proposées et leur domaine de validité limité. L’efficacité de refroidissement décroit avec la
vitesse incidente de la goutte suivant certaines études alors que pour d’autres, elle augmente.
Cependant, les principaux parameétres influencant cette efficacité semblent apparaitre
clairement : on retrouve le diametre et la vitesse des gouttes, ainsi que la température de paroi.

Le tableau I-2 : résume les différentes corrélations concernant I’efficacité de refroidissement
tirées de la littérature.

Ped 2<V,, <10m/s
ederson
[48] Pas de corrélation explicite 200 < D, < 400um
150<T, <600°C
Bolle et ( 05
A pCp) os

MO &= l’ 566 : Tw _Tin' DOVi n ‘ o

[51] Lo ( ,)( , ) 600 <T, <1000°C

290 < D, <560pm

Takeuchi ~0,05 /0,65 -0,38 T, - T, <600°C
g oc 00\ 065D 0
etal. [52] inj  Vin “o

2,2<V. <4,8m/s

in =

10< f,; <100Hz

0,08L/Ln We, /35+1
=0, 02729exp[ ( / )]Jro, 21085 K Bexp( 90 200 < D, <400pm

Deb Z; Yao (B+5/60,5)" We, +1 1<V, <10m/s
[49] 150 <T, <600°C
Cp, (T, -T.
Avec B= Py (T, Sa‘),K= Y grg- B g
va:”v Eacier
Bernardin 200<T, —T,; <400°C
ot .- 1721ATf0'912 D0—1|004Vi’—r?|746 240pm < D, <1mm
Mudawar el (LV +Cpy (Teae = Tig )) 1<V, <7m/s
[47] 480 < f,, <12300Hz

inj —

tableau 1-2 : Différentes relations concernant [ efficacité de refroidissement et les conditions
expérimentales dans lesquelles celles-ci ont été obtenus pour différents auteurs.

b. Cas d’un spray
Plusieurs études ont tenté de déterminer directement 1’efficacité de refroidissement dans le cas
d’un spray impactant une cible chauffée. D’autres études ont adopté une démarche plus
progressive en considérant le cas de plusieurs trains de gouttes impactant la paroi chauffée.

Bernardin et Mudawar [47] ont étudié une configuration de N, =4 et Ny, =9 trains de

gouttes monodisperses (figure 1.16), afin d’étudier des cas intermédiaires entre le cas d’un
train de gouttes unique et le cas du spray.
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figure 1.16 : Schéma illustrant la configuration des diaphragmes N =4 et
N =9 trains de gouttes monodisperses (Bernardin et Mudawar[47])

=9

diaph diaph

Pour la configuration de quatre trains de gouttes monodisperses, les interactions entre gouttes
semblent negligeables, puisque le flux extrait & la paroi dans cette configuration se déduit
directement de celui pour un train de gouttes uniques.

Dans le cas de neufs trains de gouttes monodisperses, des interactions apparaissent entre les
gouttes secondaires et incidentes, en particulier des coalescences. On peut aussi retrouver des
gouttes en phase d’étalement qui coalescent, diminuant alors la surface qu’elles auraient
couverte indépendamment, ou encore des gouttes qui impactent sur une goutte déja présente
sur la paroi. Ces interactions vont limiter la surface de contact entre les gouttes et paroi et
ainsi limiter les transferts thermiques. Pour cela, il est prévisible que D’efficacité de
refroidissement d’un spray soit plus faible que dans le cas d’un train de gouttes
monodisperses et cette diminution est accrue lorsque la densité du spray augmente. Une
relation semi-empirique est alors définie, permettant de lier puissance extraite par un seul jet
O & la densité de puissance extraite a I’aide de jets multiples g, :

. N giaon €
— ph “sp
qsp - qss Ah P (1-45)
ou A correspond a I’aire de la cible chauffée couverte par I’arrangement des N, trains de

gouttes monodisperses, &get g, étant respectivement les efficacités de refroidissement

correspondant a N trains de gouttes monodisperses et un seul train de goutte. En

diaph

introduisant le débit volumique par unite de surface v, :

. D3, Ny
Vip =5 fi ;:F’“ (1.46)
la relation (1.46) peut alors se réécrire sous la forme :
: 6V, &
Op =03~ (1.47)
v finjﬂ-Dg Ess
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Pour determiner la densité de puissance extraite a la paroi par un spray, Bernardin et
Mudawar [47] utilisent un train de goutte monodisperse impactant normalement & la paroi, ce
qui va entrainer des interactions entre gouttes du méme jet, notamment d’une goutte avec
celle la précédant lors de son étalement. Ce type d’interaction s’observe dans le cas de
fréquence d’injection élevée, ou 1’on a des phénomeénes de coalescence, mais il s’observe
aussi dans le cas d’impact normal. Les gouttes n’ayant pas de vitesse tangentielle ne glisseront
pas lors de leur étalement, et ainsi interagiront avec la précédente et la suivante. Ces
interactions vont alors diminuer 1’efficacité de refroidissement comparé a ceux obtenus dans
le cas d’une goutte sessile. Ainsi, les auteurs supposent que I’efficacité de refroidissement
d’un spray est comprise entre celle d’'une goutte seule ¢, et celle obtenue sur un train de

gouttes monodisperses & . Une interpolation linaire entre ces deux situations permet

d’exprimer ’efficacité thermique d’un spray, ou V correspond a la limite du débit

sp,dense

volumique surfacique a partir de laquelle on considérera qu’il s’agit d’un spray dense
(correspondant au cas du train de gouttes monodisperse). Il est définit :

v o
&, _gsd _\/' : <8sd _855) pourvsp <Vsp,dense

sp,dense

(1.48)

> (1.49)
sp sp,dense
Cette limite du spray dense est liée au débit volumique tirée des travaux de Klinzing et al.

Ep=&s PoOUrV, >V

[53], fixée av

sp,dense

& . ..
=5.103m3.s*m2. L’expression de g—Spapparalt en divisant (1.48) par &g
SS

et en substituant &, par son expression :

q%
fin'
E. = ! (1.50)

Ss D3
pll—vﬂ- %
Il est alors possible en injectant les deux relations obtenues dans (1.48) et (1.50) d’en déduire

la nouvelle expression de (1.47), celle de la densité de puissance théorique extraite a la
paroi par un spray :

.. 6V xD¢f. o L& V V
= ® L L . R FSNA 151
Sep reo = G 7D; £, * 60, Y V (L51)

sp,dense sp,dense
Il est également nécessaire de déterminer 1’efficacité de refroidissement &, correspondant a

une seule gouttelette, qui est calculée pour une valeur limite inférieure du débit volumique
surfaciqueV,, . =0,17510° m*s™'m™, ou les interactions entre gouttelettes sont supposées

d,min

négligeables :

4
6, = 20810 \piep oo (1.52)

pL
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AT, correspond a I’écart entre la température de paroiT, et celle du liquide T,. L’efficacité de
refroidissement du spray &, est ainsi extrapolée pour une valeur particuliere du debit

surfacique :

736

63,25 ARSE
= 22TV ) DO (1.53)

&
® ALy
A partir de I’expression de &, , il est possible de réécrire (1.51) et de déterminer la densité de
flux extraite théoriquement par un spray:

sp,dense sp,dense

. - 2

Oep oo = 3 68x10°V_ AT 1D % [1— Yo J+1720ATf°’912 D,V —(.Vs") (1.54)
Cette derniére relation, déterminée de facon empirique, permet de déduire, a partir des
conditions expéerimentales, le flux thermique extrait a la paroi par un spray. Bernardin et
Mudawar [22] obtiennent des écarts variant de 2 a 23% entre leurs valeurs expérimentales et
les prédictions issues de cette derniére relation, ce qui reste trés bon compte tenu de la
difficulté a modéliser les interactions entre gouttes. Le principal probléme reste probablement
le domaine de validité de cette expression. Il peut étre noté qu’en plus de la diminution de la
taille des gouttes et ’augmentation de la température de paroi, la diminution de la vitesse

incidente des gouttes contribue elle-aussi a augmenter le flux extrait a la paroi.

Les travaux de Choi et Yao [54] s’intéressent aux transferts thermiques dans le cas d’un spray
ou d’une série d’injecteur de gouttes monodisperse. Leur dispositif expérimental permet un
impact du spray sur une paroi chaude placée verticalement, perpendiculairement au spray, ce
qui supprime 'influence des gouttes secondaires. Il est cependant possible d’appliquer une
rotation a I’ensemble du dispositif pour revenir a des impacts sur une paroi placée
horizontalement. Dans le cas de la série d’injecteurs monodisperses, un écoulement d’air
permet d’assurer une dispersion des gouttes et de modifier leur vitesse incidente.

Ainsi, lorsque le transfert thermique d( aux gouttes impactantes est isolé du transfert
convectif 1i¢é a I’écoulement d’air, il est possible de représenter le flux thermique
correspondant en fonction du débit liquide surfacique impactant, ceci pour différentes vitesses
d’impact. Aucune relation empirique n’est réellement déduite de ces mesures de flux, mais les
auteurs concluent de leurs expériences de nombreuses tendances. Leurs conclusions sont les
suivantes :

- la contribution des gouttes secondaires (en configuration d’impact vertical) augmente
significativement le flux thermique extrait a la paroi.

- le flux extrait croit de maniére monotone avec le débit liquide surfacique, variant entre
0,0347 g.s™.cm™ et0,1844 g.s.cm™, pour un diamétre de goutte constant et des
vitesses incidentes quasi-identiques.

- la vitesse incidente des gouttes (comprise entre 3 m/s et 4,2 m/s) semble influencer
moderément le flux extrait a la paroi pour les faibles débits surfaciques de liquide. On
relévera qu'une augmentation de la vitesse des gouttes tend a accroitre le flux extrait,
augmentation qui s’estompe pour des débits liquides plus importants.
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- Lataille des gouttes (comprise entre 428 um et 560 um) influence significativement le
flux extrait pour les débits liquides surfaciques modérés. Le flux extrait & la paroi
augmente avec la taille des gouttes, mais cette tendance s’atténue lorsque le débit
liquide surfacique est augmenté.

Ainsi, il semble que la vitesse et la taille des gouttes, outre le débit liquide surfacique, jouent
un réle significatif sur le transfert thermique a la paroi en régime de spray dilué. Cependant
ces influences s’atténuent fortement en régime de spray plus dense.

Enfin, il semble également important de mentionner les travaux de Panao et Moreira (2009)
portant I’impact d’un spray intermittent sur une paroi chauffée. Le flux thermique extrait en
paroi est déterminé a 1’aide de thermocouples insérés dans la paroi et d’une méthode inverse.
Des corrélations décrivant le transfert thermique en fonction de différents nombres
adimensionnels sont proposées, prenant en compte en particulier 1’aspect périodique des
injections. Cette périodicité est susceptible d’induire plus ou moins d’interaction entre les
gouttes elles mémes (gouttes incidentes ou secondaires) et entre les gouttes incidentes et le
liquide deposé a la paroi. Les auteurs interpréetent le flux extrait a la paroi en trois phases
temporelles correspondant a une période d’injection du spray : phase initiale d’établissement,
phase de régime permanent et phase de terminaison. Panao et Moreira [9] proposent pour
chacune de ces phases de modéliser 1’échange thermique entre le liquide et la paroi chauffée
par un nombre de Nusselt égal au produit de monémes de nombres adimensionnels. Le
nombre capillaire Caet le nombre de Laplace Lasont introduits en remplacement des
nombre de Reynolds Re et de Weber We :

Nu =aA® Pr Re"We®Ja' (1.55)

ou A est le nombre moyen de gouttelettes impactant dans un voisinage proche de rayon &r
correspondant a un rayon d’interaction défini par Roisman et Tropea [55], pendant ot :

A=n(5r) 6tg, (1.56)
ou ¢, est le nombre de gouttes impactantes par unité de surface et de temps. St est

I’intervalle de temps sur lequel est mesuré le nombre de gouttelettes impactantes.

4. Modélisation du film de vapeur

Différents modeles du phénomene de Leidenfrost sont disponibles dans la littérature. A titre
d’exemple, Biance et al.[56] ont considérés le cas d’une goutte sessile d’eau déposée sur une
paroi en aluminium chauffée a 300°C (figure 1.17). Une technique de diffractométrie laser
permet alors de mesurer 1’épaisseur du film de vapeur se formant entre la surface intérieure de
la goutte étalée et la paroi. Ce film croit en fonction du rayon de la goutte étalée R, , mais

étal ?
demeure inférieur a 100 um pour un rayon de goutte étalée de ’ordre de 8 mm. Cette tres
faible épaisseur conduit Biance et al. [56] a considérer que les transferts sont purement
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conductifs dans le film et ainsi, le flux de chaleur Q, apporté a la goutte étalée, supposee
cylindrique, est proportionnel au gradient de température AT, /& dans le film de vapeur, ou

AT =T, —Tq

film

film —

Q ﬂ\/ fl|m etal (157)

En régime quasi-permanent, hypothése ra1sonnable dans le cas d’une goutte sessile, ce flux de
chaleur étant utilisé exclusivement pour vaporiser la goutte ; il est alors possible d’écrire :

Lv v ﬂ\/ f“m etal (158)

ou L, est la chaleur latente d’évaporatlon du 11qu1de et A, la conductivité thermique de la

vapeur.

R,

¢tal

v

v

Y

figure 1.17 : Schéma représentant une goutte sessile en évaporation sur une paroi chaude,
ainsi que les notations utilisées dans la modélisation de ces échanges

En introduisant la vitesse debitante V,,, dans le film de vapeur, les auteurs montrent :

dm
dt p 27[Retal

ou R, est le rayon d’étalement de la goutte a un instant donné. En supposant un écoulement

Ve (1.59)

de Poiseuille dans le film vapeur et en utilisant I’approximation de la lubrification, il est
possible de déterminer le taux d’évaporation de la goutte :

d_m_ 276°
dt P 3u,

ou AP est la pression imposée par la goutte et x, est la viscosité dynamique de la vapeur.

AP (1.60)

Dans le cas d’une goutte sessile, la pression est d’origine purement hydrostatique et peut
s’exprimer par :

AP = p,gh, (1.61)
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ou h, est I’épaisseur de la gouttes étalée supposée cylindrique. Les équations (1.58), (1.60) et

(1.61) permettent ainsi de déterminer une expression de 1’épaisseur du film de vapeur & :

4
5= BAAT G 4, ’ RY2 (1.62)
2Lppghy ) |
Guo et Mishima [57] s’intéressent quant a eux a I’impact d’une goutte sur une paroi en régime
de Leidenfrost dans le cas exclusif du rebond. Les auteurs considerent une hypothese quasi-
stationnaire de la gouttelette au cours de sa déformation. Comme la goutte n’est plus sessile,
le bilan des forces fait intervenir 1’intégrale des forces de pression exercées sur la surface
d’étalement de la goutte et la force de poussée exercée par la goutte incidente. Cette derniére
est liee a la quantité de mouvement incidente de la goutte rapportée a son temps de séjour t

a la paroi. Le bilan des forces peut ainsi étre écrit, en négligeant le poids de la goutte :

2mVi‘n

[ 27rAPdr = (1.63)

sej

ou m est la masse de la goutte incidente, V, est sa vitesse incidente normale et R le

diameétre d’étalement maximum.

t:o t:tsej

Real :ﬂf
O
TN N S TS

figure 1.18 : Schéma illustrant I'aspect dynamique de la goutte lors de ['impact sur une paroi
dans le cas du rebond.

Do

La vitesse massique de vapeur G, s’échappant sous la goutte est définie, tout comme dans le
cas de Biance [56] par :
G, =4, To =T (1.64)
O Ah,

ol Ah =L,+Cp,(T,-T,), avec T, la température de la vapeur. L’équation de la

conservation de la masse leur donne :

2
7R

5
G, = IO 2rru, p,dz (1.65)
ou u,la vitesse de I’écoulement de la vapeur s’obtient a partir de 1’équation de quantité de

mouvement de la vapeur :

d o2
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dont les conditions aux limites sont u, (r,0)=0¢tu, (r,5)=0.

Cet ensemble d’équation mene a :

3 AT,
AP = /uvﬂ\/ film (

p.o°L,

L’¢épaisseur du film de vapeur peut alors étre déduite des équations précédentes, en rappelant

R2 —R7) (1.67)

max

que D,,, correspond au diametre d’étalement maximum :

1/4
9 AAT, t D
o= [ /uvﬂv film“sej —0 J [ Dmax J (1-68)

32lolpvl‘vvi,n DO
L’énergie extraite a la paroi s’obtient donc par intégration du flux thermique conductif a
travers le film de vapeur :

y4

Q= J‘tsej AAT 7T Dr?wax /4 dt = ﬂvATfiImtsejﬂ-Dr%ax 32p0,p,LV

(1.69)
0 5 4 9:uvﬂ\/ATfilmtsej Dmax

5. Conclusion

a. Les aspects dynamiques

Les interactions gouttes/paroi, en régime de Leidenfrost ont fait I’objet de nombreuses études
avec une investigation toute particuliere des aspects dynamiques. Une partie de ces études
s’intéresse a la phénoménologie de I’impact d’un spray, mais les conclusions sont assez
difficiles a tirer étant donnée la complexité des phénomenes. Les études les plus pertinentes
concernent celles s’intéressant a des gouttes individuelles ou des trains de gouttes
monodisperses. Les principaux résultats concernent le diametre d’étalement maximum de la
goutte, les coefficients de restitution cinématique (longitudinaux et tangentiels), ainsi que le
cas échant les distributions en taille et en vitesse des gouttes secondaires réémises. Cependant,
la grande variabilité des conditions expérimentales, en termes de diametres de gouttes, vitesse
incidente, propriétés physiques des liquides utilisés laisse place a des études complémentaires
tentant d’unifier ces données et en représentant leur évolution a I’aide de nombres
adimensionnels pertinents.

b. Les aspects thermiques
L’étude des transferts thermiques lors de I’interaction goutte/paroi est quant a elle bien moins
documentée dans la littérature. La grande majorité des études sont fondées sur des mesures de
flux extrait effectuées sur la paroi chauffée instrumentée a I’aide de thermocouples. De plus,
les différents résultats expérimentaux publiés dans la littérature laissent apparaitre une grande
disparit¢ quant a par exemple I’efficacit¢ du refroidissement en fonction des différents
parametres caractérisant I’impact (nombre de Weber incident, diamétre des gouttes). Aucune
des études n’aborde réellement le mécanisme d’extraction de chaleur en régime de
Leidenfrost et en particulier la chaleur sensible emportée par les gouttes secondaires (issues
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de rebonds ou de splashing) n’a jamais ¢ét¢ abordée du fait de I’absence de techniques de
mesures de température de gouttes fortement déformeées.

Chapitre
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I1. Dispositif expéerimental

L’objectif des ces travaux est la caractérisation des transferts thermiques lors de I’impact de
goutte sur paroi, en effectuant le bilan le plus complet des différents flux mis en jeu. Nous
avons choisi de limiter I’étude a une configuration simplifiée, le train de gouttes
monodisperse. Ce dispositif (figure 11.1) permet d’étudier I’influence de différents paramétres
le plus indépendamment possible, tels que la fréquence d’impact, le diamétre des gouttes a
I’injection, la température d’injection, la vitesse normale des gouttes a I’impact. Le systeme
choisi pour effectuer le chauffage de la paroi est I’induction électromagnétique. Ce choix s’est
imposé car il permet un acces visuel des faces avant et arriere de la paroi. Ainsi, la
caractérisation du bilan des flux impligqués combinera une mesure de chaleur sensible en face
avant et une mesure du flux extrait par thermographie infrarouge en face arriere.

Dans ce chapitre nous nous efforcerons de décrire le dispositif de génération d’un train de
gouttes monodisperse, le systeme de chauffage de la cible par induction électromagnétique,
ainsi que le type de cible choisie.

1. L’injecteur

L’injecteur, destiné a générer un train de gouttes monodisperse est un dispositif
piézoélectrique, produit par FMP Technology, de type MTG-01-G1 (figure 11.2). Il est
constitué d’un corps tubulaire fixe, au sein duquel circulera le fluide. Au sommet de celui-Ci
se trouve une céramique piézoélectrique équipée de deux électrodes métalliques, reliées a un
générateur de tension alternative. L’alimentation en liquide du jet s’effectue a partir d’un
réservoir pressurisé contenant le liquide que 1’on souhaite injecter (figure 2.4). Ce réservoir a
pour but de controler la pression d’injection, comprise entre 0.5 et 3 bars. Ainsi, le débit en
sortie de I’injecteur peut €tre controlé. La pression est maintenue constante au cours des
expériences, pour ainsi assurer un débit et une vitesse des gouttes constants dans le temps.
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Injecteur de gouttes

(orifice g 30-150 um) Cibleen nickel

(2 25 mm, ép. 500 um)

"‘*{:..Q_

O - =0 o 4
€ ¢ o 3~

( ({.— - 3

>)) Chauffe par induction:

Alimentation électrique
+ refroidissement
Spires d’induction

(g 7cm) '\

Supportisolant en céramique
figure 11.1 : Schéma du dispositif expérimental général.

En sortie du tube cylindrique d’alimentation, se trouve un diaphragme composé a 95% de

platine et 5% d’iridium (différents diametres D, = 50,80,100um) a travers lequel est force

le liquide. La téte de I’injecteur est composée d’un joint d’étanchéité, du diaphragme, d’une
plaque support, le tout contenu dans une gaine de montage.

, Arrivée du

S liquide

Electrodes
métalliques

Purge
~

Céramique

Téte de o .
piézoélectrique

I’injecteur

A/Sortie du train

monodisperse

figure 11.3 : Image ombroscopique
rapide d’un train de gouttes
monodisperse.

figure 1.2 : Schéma général de l’injecteur
piézoélectrique.

Cette derniere est ensuite maintenue grace a un écrou borgne (figure 11.6) permettant ainsi de
fixer I’ensemble de la téte de I’injecteur et d’assurer 1’étanchéité a ’aide d’un joint. Il est
possible de modifier le diaphragme présent dans la téte de I’injecteur suivant la taille des
gouttes souhaitées, le diamétre de I’orifice pouvant varier entre 30 um et 150 pum.
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figure 11.4 : Photographie du
dispositif d’injection de gouttes,

Entree du
circuitde
refroidissement

Le liquide étudié sort de 1’injecteur sous forme d’un jet cylindrique, naturellement instable,
qui va se fragmenter. On pourra alors, grace a la vibration imposée par la céramique
piézoélectrique, mener a la formation d’un train de goutte monodisperse (figure 11.3). Celui-ci
consiste en une succession de gouttes de méme taille, méme vitesse et périodiquement
espacée apres la phase de fragmentation primaire.

En effet, la céramique se déforme lorsqu’on lui impose une impulsion électrique. Ainsi, en
appliquant une tension électrique alternative de type créneau, on pourra alors placer le jet
cylindrique dans le cas d’une configuration spécifique d’une instabilité de Rayleigh. Il en
découlera pour des fréquences bien choisies et proche de la fréquence de désintégration du jet,
une ondulation périodique de la surface extérieure du jet, puis une fragmentation en gouttes a
intervalle périodique. On définit, lorsque le jet est monodisperse, la distance L, entre les

gouttes comme étant égale a :

L= 21)

inj

ou f,est la fréquence d’injection des gouttes et V la vitesse locale des gouttes. On définit

alors un terme usuellement appelé le paramétre de distance comme étant :

c=b- Y 22)

D f,D
ou V etDsont respectivement le diamétre et la vitesse locale des gouttes du train
monodisperse. La fréquence d’injection des gouttes est alors ajustable en modifiant la
fréquence appliquée a la piézocéramique et en vérifiant qu’il s’agit d’un point de

fonctionnement stable assurant la monodispersité du train de gouttes.
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Formationdu Réservoir de
train de goutte — liquide
monodisperse

Manometre

Filtre

—_—
Circuitd’eau

régulée en

température
b

Injecteur —_

figure 1.5 : Schéma du dispositif d’alimentation de [’injecteur

En effet, pour chaque diaphragme employé, il existe une fréquence optimale associée au
diametre du diaphragme [58], mais aussi a la vitesse de sortie du jet cylindrique :

Vo
fop ~0.198 (2.3)
diaph
[ ]
Joint d’étanchéité o
Diaphragme \ \/ ¢
Plague de support _ Q) s Membrane
\_ W Instabilités
. n de Rayleigh
Gaine de montage A 3 e /
Ecrou borgne , L l,
N Circuitd’eau pour une
régulation thermique Entrée du
liquide étudié

Figure Piezoceramique Thermocouple inséré

figure 11.6 : Schéma détaillé des différents figure 1.7 : Schéma détaillé de l’injecteur et
composants de la téte de l’injecteur. de son systéme de régulation en température.

Hormis la possibilité de pouvoir contréler de maniere relativement indépendante plusieurs
parametres, la configuration du train de gouttes monodisperse est particulierement
intéressante du fait qu’en un point donné de 1’espace, toutes les goutes passeront en ce point
avec les mémes propriétés physique, dynamiques et thermiques. Il est alors possible de
réaliser des moyennes temporelles tres précises et effectuer une exploration spatiale pas a pas
du train de gouttes, ce qui revient a suivre I’évolution temporelle des gouttes.

En pratique, a debit constant, le diametre D,des gouttes qui compose le train peut étre
déterminé par une simple mesure par débitmétre volumique, grace a la relation suivante :
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avec ici, my; la masse mesurée de liquide durant le tempst,, de la débitmétrie, et f, la

D, =3

frequence imposée a la piézocéramique et p, la masse volumique du liquide.

Dans le but de contréler la température du liquide injecté, un serpentin est monté (figure 11.7)
autour du corps de I’injecteur. De ’eau, dont la température est régulée entre 1°C et 80°C
environ par un bain thermostaté, circule dans ce serpentin. Un thermocouple est inséré dans le
corps de I’injecteur, permettant de connaitre a tout instant la température du fluide juste avant
I’orifice d’injection. Enfin, un systéme de purge va permettre d’éliminer toutes bulles
indésirables dans I’injecteur permettant une bonne circulation du fluide dans le corps de ce
dernier. L’injecteur muni de tous ses dispositifs annexes est illustré sur la Erreur ! Source du
renvoi introuvable.. Cet ensemble permet d’obtenir des gouttes de différents diamétre,
vitesse, mais aussi pour différentes température et fréquences d’injection. Cet ensemble de
variables donnent un important nombre de degrés de liberté dans les paramétres d’injection du
train de gouttes monodisperse, telle que la tempeérature d’injection T, ; comme indiqué dans le

tableau 1-1.

Plage de variation de
la température
d’injection

6000 < f,. <30000Hz 80< D, <300pm 7<V, <13ms™ 5<T . <70°C

inj — inj —

Plage de variation de  Plage de variation  Plage de variation

fréquence de diametre de vitesse

tableau ll-1 : Plage de variation de I’ensemble des paramétres d’injection des gouttes

L’injecteur est monté sur une rotule, ce qui permet de régler I’angle avec lequel le train de
gouttes impactera sur la plaque et ainsi modifier la vitesse normale des gouttes par rapport a la
cible chauffée. Ce dispositif est lui-méme fixé sur un déplacement automatisé sur deux axes.
Celui-ci est utilisé pour déplacer la position de dispositif d’injection avec une précision de
I’ordre de 50 um. Des réglages plus fins, d’une précision de I’ordre 10um, peuvent étre
réalisés a 1’aide de vis micrométrique disposée sur le support de 1’injecteur.

2. La paroi chauffée

La paroi destinée a étre chauffée est une cible composée de 99,9% de Nickel, de rayon 25 mm
et d’une épaisseur de 0.5 mm. Il faut avant tout un matériau ferromagnétique pour permettre
son chauffage par induction électromagnétique. Les trois principaux corps purs qui respectent
cette condition sont le fer, le cobalt et le nickel. Le nickel a été choisi pour I’absence de
transition de phase dans la gamme des températures étudiées. Les propriétés physiques du
Nickel sont données dans le tableau 1.2. Cette cible de nickel est posée sur un support
cylindrique en céramique, limitant les pertes de chaleur de la cible par conduction vers le
support (figure 11.8).
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Masse Conductivité " e Diffusivité
Capacité calorifique

Volumique thermique thermique

O =8900kg.m™ | A, =904W.mtK™' | Cp,, =444Jkg" K" | a,=23.10°m2s™

tableau 1.2 : Propriétés physique du Nickel a T =22°C

Les dimensions de la cible ont été déterminées afin de pouvoir réaliser les mesures thermiques
souhaitées. L objectif est de mesurer le flux extrait a la paroi par thermographie infrarouge sur
la face de la cible opposée a celle ou se produit I’impact des gouttes. L’estimation du flux
extrait repose 1’hypothése de I'uniformité de la température dans la plaque dans les deux
directions de 1’espace, en I’absence d’impacts de gouttes. Cette hypothese de petit corps est
valable lorsque le nombre de Biot (équation(2.4)) est trés inférieur a 1 (typiquement Bi < 0.1
):
he

Bi = » (2.4)

ouhest le coefficient de transfert thermique, el’épaisseur de la cible de Nickel et A la
conductivité thermique du Nickel.

Jet ' v A Cibleen —
monodisperse /i SN Nickel -~

L.

Supporten _—7>

céramique

figure 11.8 : Hlustration du dispositif du support en céramique et de la cible de nickel chauffée
sur laquelle impacte le train de gouttes monodisperse
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Le coefficient de transfert thermique est évalué a h, =60W.m2K™ (voir chapitre II).

Lorsque le nombre de Biot est égal a 0,1, I’hypothése de petit corps est alors valable pour des
épaisseurs inférieures a :

o By 01x904 .o

h 60
ot
La cible de nickel, d’une épaisseur de 0,5 mm, peut donc étre considérée de température

uniforme dans son épaisseur. Le temps caractéristique de la diffusion thermique dans la cible

R ., g2 ) .
peut étre estimé par — temps qu’il faut comparer avec le temps entre chaque impact de

Ni

gouttes, a savoir I’inverse de la fréquence d’arrivée des gouttes f,

inj -

ez fo (5.107)2

a, " 2310°
Autrement dit le temps caractéristique de conduction de la chaleur est 100 fois plus grand que
le temps caractéristique des impacts, ce qui implique que I’ensemble des gouttes arrivent sur
la paroi dans les mémes conditions thermiques.

10000 =109 (2.5)

D’autre part, le chauffage par induction étant rapide, les contraintes thermiques subis par la
cible de nickel sont importantes, ce qui peut induire une déformation de cette cible. Pour cela,
une épaisseur minimale de 0,5 mm a été choisie. Cependant, il s’aveére nécessaire de
renouveler fréqguemment la cible : en effet, celle-ci se déforme mais aussi s’érode du fait des
impacts successifs de gouttes a haute fréquence. Ainsi, une grande quantité de cibles de nickel
a été fabriquée afin de les interchanger de maniere fréquente.

De plus, ces cibles nécessitent un traitement de surface minutieux, dans la mesure ou leur
émissivité ainsi que leur rugosité doivent étre strictement contrdlées. Pour cela, une couche
d’oxyde est créée au préalable sur la surface de la cible (figure 11.9), couche qui est formée
par un chauffage de cette derniere a des températures supérieures a 600°C. En effet, au-dela
de cette température, une couche d’oxyde de Nickel (Ni-O) se forme de maniére stable. Cette
couche d’oxyde permet I’obtention d’une émissivité uniforme et reproductible sur I’ensemble
de lacible.

20um

figure 11.9 : Vue microscopique
de [’échantillon et de sa
couche d’oxyde, réalisée par
microscopie optique a lumiere
polarisée, d’apres la these de
Lelong [59]

NiO

Ni
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Chapitre 11 : Dispositif expérimental

Les dispositifs de mesure étant fixes et préalablement alignés, le train de gouttes
monodisperse intercepte en quasi-permanence le méme point d’impact au centre de la cible de
nickel, ce qui induit une érosion rapide de la surface de celle-ci. Ceci peut alors entrainer une
modification des conditions dynamiques de I’impact. De plus, comme explicité
précedemment, du fait des contraintes thermiques élevées, il apparait de maniere progressive
une déeformation de la cible, rendant par la suite cette derniére inutilisable.

figure 11.10 : Dispositif de polissage utilisé afin d obtenir un état de surface lisse (Presi
Minitech 265).

Lorsque la déformation de la cible de nickel reste faible, il est possible de réduire tres
fortement la rugosité de la surface de la cette derniére par polissage (machine Presi Minitech
265), assurant un état de surface quasi-lisse. Grace aux multiples abrasifs de granulométrie
décroissante, le dernier abrasif consistant en de la poudre d’alumine de 10 A, il est possible
de maitriser la rugosité de maniére précise. Ainsi, les conditions opératoires seront fixées
avec une rugosité dont le paramétre R_est trés inférieur au diamétre des gouttes, R, étant la

moyenne des rugosités de la paroi sur I’ensemble de la surface.

3. Le systeme de chauffage par induction électromagnétique

Pour assurer le chauffage de la cible de nickel, un dispositif d’induction électromagnétique a
été mis au point. En effet, des mesures par thermographique infrarouge seront effectuées en
face arriere, il sera donc impossible d’insérer une cartouche chauffante dans la paroi, sous de
perturber fortement le flux infrarouge en face arriere. En revanche, le chauffage par induction
est non-intrusif et il permet un acces optique des deux faces de la cible de nickel. En effet, la
bobine d’induction est insérée dans un support cylindrique en céramique de telle sorte a que la
face inférieure de la cible de nickel soit visible (figure 11.11 et figure 11.12).

Pour chauffer cette derniére par induction électromagnétique, il est nécessaire de créer des
courants induits au sein de celle-ci. Pour cela, dans les spires d’induction circule un courant
alternatif, induisant un champ magnétique variable (figure 11.13). La cible de nickel étant fixe
dans ce champ oscillant, un courant induit alternatif prend naissance dans celle-ci.
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Support en céramique

Cible de Nickel / cylindrique
\ | figure 11.11 : Schéma du

systeme de chauffage par

&. _J —e—Courant électrique ) e s B
circulant dans les induction électromagnétique
; spires d’induction

Cependant, I’apparition de courants dans la cible de nickel n’est pas suffisante pour chauffer
de maniere efficace cette derniere. Pour des fréquences élevées, le courant a tendance a ne
circuler qu’en surface des conducteurs (effet de peau), ce qui va diminuer la section utile ou il
circule et ainsi augmenter la résistance du conducteur. Comme la chaleur dissipée par effet
Joule dans un conducteur ou circule un courant électrique est proportionnelle a la résistance
de celui-ci, plus la section utile sera faible et plus la résistance sera grande. L’épaisseur de de
peau &, Se calcule par :

peau

1
5peau =
Oy 7 |

ou oy est la conductivitée électrique du materiau de la cible, g est la perméabilite
magnétique, et f la fréquence du courant électrique. Les propriétés électriques du nickel
sont :

- conductivité électrique : o,; =14,310°S.m™

- perméabilité du nickel est donnée par : s = 4,

avec , la perméabilité magnétique du vide (x4, =4710"H.m™), et u la perméabilité
magnétique relative au nickel. On obtient alors la perméabilité magnétique du nickel :

Ly, =4710" x y1. = 47107 x600 = 7,5410° H.m™

Travaillant a une fréquence auto-adaptative de 1’ordre de 20kHz, 1’épaisseur de peau calculée
est d’environ 7 pm. Ainsi, le courant électrique circule donc majoritairement dans cette fine
couche de la cible de nickel, entrainant un chauffage par effet Joule trés important. Cette
surchauffe obtenue en périphérie diffuse ensuite par conduction thermique dans I’ensemble de
la cible.
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figure 11.12 :
Support en

céramique et
systeme de

chauffage par
induction.

Arrivéedu
courant
alternatif

Cible
de Nickel .
Spires figure 11.13 :
d’induction  Schéma des lignes
du champ
magnétique au
voisinage de la
cible de nickel

Ce systeme de chauffage donne des résultats tout a fait satisfaisants avec la cible de nickel : le
régime permanent peut étre maintenu pour une température de surface se situant bien au-dela
de la température de Leidenfrost, de 1’ordre de 600°C. Lors de I’impact du train de gouttes,
une puissance nominale de 2,5 kW est amplement suffisante, alors qu’une puissance
électrique de 10kW est disponible. Cependant, le développement d’une telle puissance
nécessite un refroidissement important de la bobine d’induction. Un groupe froid alimente le
circuit de refroidissement de la bobine avec un débit de glycol, dont la température est régulée
aux alentours de 13°C. Ainsi, ’ensemble du dispositif de chauffage est maintenu a une
température de fonctionnement nominale qui ne présente aucun danger de surchauffe.
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Chapitre

1.  Mesure du flux thermique extrait
a la paroi

L’estimation du flux extrait & la paroi par le train de goutte repose sur la mesure de la
température de la cible en nickel sur la face opposée aux impacts de gouttes, a I’aide d’une
cameéra infrarouge. Celle-ci visualise la cible de nickel déposée sur un support en céramique,
sur sa face arriere. Cette mesure en face arriére présente 1’avantage de laisser la face avant
libre de tout accés optique supplémentaire permettant alors d’utiliser d’autres techniques de
mesures, telles que la 2cLIF et I’ombroscopie rapide. Dans cette section, nous nous
attacherons a présenter la technique de mesure par thermographie infrarouge. La connaissance
de la température de la face arriere servira a estimer le flux extrait a la paroi par le train de
goutte. Le dispositif expérimental sera présenté dans un premier temps, puis suivra le modele
d’inversion thermique et ensuite la procédure de mesure de flux extrait sera décrite. Précisons
par ailleurs que cette technique et le dispositif de mesure n’ont pas été développés au cours de
cette étude, mais durant les travaux de these de Frank Lelong [59].

1. Dispositif expérimental et mesure de température par utilisation
d’une caméra infrarouge

a. Dispositif expérimental
Le dispositif employé est similaire a celui présenté au chapitre II. L’avantage de ce dispositif
étant de permettre un acces optique en face arriére, aucune modification n’est apportée au
dispositif. L’image de la face arriére de la cible en nickel est renvoyée a 1’aide d’un miroir
infrarouge sur une caméra infrarouge de type Cedip Jade Il (figure I11.1). La cible en nickel
n’est pas déposée directement sur le support isolant, composé de stumatite (conductivité
thermique A, =1,39W.m*.K ') mais repose sur des picots sphériques en céramique de verre

tum

de diametre 1,5mm (conductivité thermique : A, =146W.m*.K™) eux-mémes disposés

dans des cavités sphériques aménagées dans le support en ceramique de diamétre de 1,9mm.
Ces picots sont aux nombres de 3 et sont répartis a angles égaux de 120° afin de maintenir la
cible la plus horizontale possible. Ces picots servent en majeure partie a limiter les pertes
thermiques par conduction de la cible vers le support en céramique. Des tiges de 1mm de
diameétre sont aussi placées autour de la cible de nickel afin de la centrer sur le support et
d’empécher son déplacement. Comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent, le porte

¢chantillon abrite les spires d’induction qui permettent de chauffer la cible en nickel.
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Chapitre 111 : Mesure du flux thermique extrait a la paroi

La caméra infrarouge est une caméra matricielle d’une résolution de 320x240 pixels. Un
objectif de 200mm est monté sur la caméra en complément d’une bague allonge de 35mm. La
distance focale de 2m permet de placer la caméra a bonne distance de la scene. Pour des
raisons de compacité, la caméra est disposée horizontalement sur un rail, au bout duquel un
miroir renvoi I’image de la face arriére de la cible (figure I111.1). La caméra dispose d’une
matrice de détecteur quantique de type Insb (antimoniure d’Indium) fonctionnant dans la
bande spectrale [3,7-5,1um]et d’un filtre monochromatique permettant de réduire cette

bande a [3.97-4.01um]. Ce type de caméra dispose d’une vitesse d’acquisition élevée (60

images par seconde) mais nécessite un refroidissement permanent, afin de fonctionner a une
température inférieure a la température ambiante dans le but de diminuer le bruit thermique.

Gouttes Pastille en nickel

i Tiges

4

Picots .
Support isolant

en ceramique

Spires d’induction

Miroir incliné
3 45 B

Caméra Infrarouge

figure I11.1 : Schéma du dispositif expérimental employé pour les mesures de
flux par caméra infrarouge.

b. Mesure de la température de la face arriere

Une caméra infrarouge ne mesure pas directement un champ de température, mais un signal
(Digital Level) DL, dépendant du flux de photons arrivant sur la matrice de détecteur, durant
le temps d’ouverture de la caméra. Durant ce temps, le flux de photon mesuré DL, provient
directement de la face arriere de la cible de nickel, autrement dit, de la scéne thermique
observé(DL, ). Il existe aussi une contribution thermique (DL,)li€¢ au bruit dd au
rayonnement de la cavité du boitier de la camera, a la températureT,. On peut traduire ce
signal mesuré par :
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DL,, = DL, (T,, )+ DL, (3.1)
Texp est la température de la face arricre de ’échantillon de nickel que I’on souhaite
déterminée. La contribution DL, peut étre considérée comme étant le produit de 1’émission
propre du boitier de la caméra £ et de sa tempeératureT, , auquel il est nécessaire d’ajouter

d’une constante correspondant a un offset d0 a la conversion analogique/numérique du
signal :

DL =4-T,+C (3.2)
Le flux de photons conduisant au signal DL, est la somme de plusieurs émissions (figure
111.2) :

e L’émission propre de I’échantillon réfléchie par le miroir : pe,, DL’ (Texp)

e [’émission de D’environnement réfléchie par [’échantillon et par le miroir :
p(l_gNi ) DL(Tenv)

e L’émission de I’environnement réfléchie par le miroir : (1— o) DL(T,,,)

DL est le flux de photons par pixel provenant d’une référence thermo-rayonnante, a savoir un
corps noir (CN), &,; I’émissivité de I’échantillon, p le coefficient de réflexion du miroir dans
la bande spectrale visualisée par la caméraAl, et T, la température de 1’environnement
ambiant.

DL (T,,) (1-&y)DL°(T,,) &yDL°(T,,)

env env exp

—.

| (1-£) DL (T,,, )+ £ DL (Toyp)

env exp

(l_ ,0) DL’ (Tenv )

figure 111.2 : Bilan radiatif de l’installation expérimentale permettant la mesure du flux
thermique extrait a la paroi

I1 est alors possible d’écrire pour la partie du flux venant de la scéne thermique visualisée :

DL, (T o) = P& DL’ (T, )+ £ (1= 4 ) DL (T,,,, )+ (1= 2) DL’ (T,,, ) (3.3)
qui peut se reécrire :
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Chapitre 111 : Mesure du flux thermique extrait a la paroi

DLst (Texp) = pgNi DLO (Texp ) + (1_ pgNi ) DLO (Tenv) (34)
Ainsi, le flux de photon total regu par la caméra infrarouge s’écrit sous la forme :

DLvu (Texp) = pgNi DLO (Texp ) + (1_pgNi ) DLO (Tenv ) + DLb (35)
Afin de déterminer la température expérimentale de 1’échantillon (la cible en Nickel ici), il est
nécessaire de déterminer trois paramétres dans 1’équation (3.5), & savoir :

- DL’(T,, ). paramétre de Ia loi du corps noir (CN).

- DL, , parametre du rayonnement du boitier de la caméra.
- P&y produit de I’émissivité de I’échantillon et du coefficient de réflexion

du miroir sur la bande spectrale A4 visualisée par la caméra..

Le parametre, appelé « paramétre de la loi du corps noir » décrit I’évolution du flux de photon
percue par la caméra en fonction de la température de celui-ci. Ce parametre ainsi que celui
relatif au boitier de la caméra s’obtiennent grace un étalonnage de la caméra en utilisant ce
méme corps noir. Il suffit pour cela, de placer le corps noir face a la caméra, ce qui conduit a:
DL, = DL°. La température du corps noir est ensuite modifiée, en s’assurant que 1’équilibre
thermique est atteint pour chaque point de mesure, ou I’on mesure alors le flux de photons
recu. Cet étalonnage donne 1I’évolution du flux de photons vu par la caméra infrarouge en
fonction de la température du corps noir DL, ., = f(TeXp), T, €tant connue grace a une

exp

sonde de température placée au sein du corps noir (figure 111.3).

16000 ! g

14000} R o f

_7 DLvu,mod : : §
10000 | T e .......................... ........................ ........................ _

12000

6000
4000

300 400 500 800 700 800 900
T (°C)

exp

figure 111.3 : Evolution du flux de photons mesuré par la caméra en fonction de la
température de ['échantillon. Mesures extraites de [59].
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Le flux de photon regu par pixel par la caméra infrarouge et provenant du corps noir est
directement proportionnel a la luminance du corps noir (Li) via un coefficient de
proportionnalité, qui dépend des propriétés du detecteur de la caméra, des optiques utilisées

ainsi que des parameétres d’acquisition. On peut alors modéliser le flux de photon par
I’expression :

DL, o (Top ) = DL° + DL, = AL, + DL, (3.6)
avec A une constante de proportionnalité. La loi de Planck donne I’expression de la
luminance du corps noir L :

L = Ccl (3.7)
exp| 2 j -1
( Texp
L’équation (3.6) peut se réécrire, en posant £, = DL, :
DL?/u,mod (T (38)

)2
ex| ): : +ﬁ3
p exp(%xpj—l

ou S =ACet g,=C,. Ces coefficients se déterminent alors en minimisant I’écart entre le
flux de photon vu par la caméra DL}, ., connu expérimentalement grace a un étalonnage, et le
flux de photon modélisé de I’équation (3.8) DL}, ., - A I’aide de cet ensemble de coefficient,
le paramétre de la loi du corps noir et celui du rayonnement du boitier de la caméra sont
connus. Il reste a déterminer le produit pe,; nécessaire a la conversion du flux de photon en
un champ de température.

Ce produit entre 1’émissivité de la cible de nickel ¢, et le coefficient de réflexion du miroir
o s’obtient grace a un nouvel étalonnage utilisant la caméra infrarouge. Ce second étalonnage
s’effectue dans la configuration nominale de mesure de la température. La face arriére de la
cible de nickel, chauffée par induction et dans laquelle est inséré un thermocouple est
observée a 1’aide de la caméra infrarouge a I’aide du miroir. Le chauffage par induction est
ensuite coupé et deux mesures sont effectuées simultanément: a I’aide de la caméra
infrarouge, 1’évolution du flux de photon durant la phase de relaxation ainsi que la
température de la cible de Nickel grace au thermocouple. L’émissivité de la cible de nickel
sur la face arriere g, étant supposée constante et homogene du fait de ’oxydation de cette

derniére (voir le chapitre I1), il est alors possible de déterminer le dernier parametre pe,,

permettant d’accéder a la température de la face arriere, dont 1I’expression finale est donnée
par :
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Chapitre 111 : Mesure du flux thermique extrait a la paroi

(K)= Pz (3.9)
nl BB
(DLvu _ﬂ2)+1

ou les paramétres S.et 3 sont des paramétres propres a ’échantillon, déterminés grace aux

différents étalonnages réalisés avec la caméra infrarouge. Dans le cas ou la nature de
I’échantillon viendrait a étre modifiée, de nouveaux étalonnages devraient étre réalisés afin
d’obtenir les nouveaux parametres correspondant.

2. Mesure du flux prélevé a la paroi

A I’aide de I’expression de la température de la face arriere en fonction du flux de photon regu
par la cameéra infrarouge, le flux extrait a la paroi par le train de goutte peut étre calculé. Le
calcul de flux s’effectue pour chacun des points de fonctionnement par I’acquisition de deux
mesures de température au cours du temps. Ces deux mesures de température, appelées
relaxations, sont acquises suivant le méme mode expérimental : la cible de nickel est chauffée
par induction jusqu’a atteindre la température de fonctionnement, puis, une fois la
température stabilisée, le chauffage par induction est coupé et 1’évolution de la température de
la cible est relevée au cours du temps. Dans le cas de la premiére mesure de relaxation, le
train de goutte impacte la paroi, alors que dans la seconde mesure de relaxation, le train de
goutte est coupé. Le calcul du flux nécessite au préalable une estimation de I’ensemble des
pertes thermiques entre la cible de nickel et son environnement : il s’agit des pertes par
rayonnement de la cible, de la convection avec 1’air ambiant ainsi que la conduction au travers
des billes en céramique vers le support en stumatite.

a. Estimation des pertes thermiques
Il est possible d’énumérer I’ensemble des pertes thermiques subies par la cible de nickel :

- Les flux radiatifs en face avant et face arriere @, et @,

- Les flux convectifs en face avant et face arriere ®"__etd_

conv conv

- Le flux conductif au travers des sphéres en céramique @

cond

- Le flux extrait a la paroi par le train de goutte @, lors de la relaxation en
présence des gouttes, qui correspond a la quantité recherchée

Cet ensemble de pertes est schématisé sur la figure 111.4. Pour simplifier, un coefficient
d’échange thermique total équivalent hg, avec I’environnement de la cible de nickel est

défini comme étant la somme de ’ensemble des coefficients de transfert thermique par
convection h,,, et rayonnementh, ,, en face avant (i=+) et arriere(i=-). Ces différents

conv rad !

termes seront détaillés par la suite..
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Stumatite

figure 111.4 : Schéma illustrant la cible de nickel et son support, ainsi que les transferts
thermiques avec |’environnement.

i. Estimation des pertes radiatives
Les pertes radiatives vont maintenant étre estimées afin de déterminerh,, =h’, +h_,, les

coefficients d’échange thermique dus au rayonnement de la cible de nickel. Le flux radiatif
net perdu par la cible de nickel, indépendamment de la face avant ou arriére, s’écrit sous la
forme :

CDrad = &\iOp (ij _To:) (310)
ol o, =5,67.10°W.m?.K*est la constante de Stefan-Boltzmann, T,la température de la
cible de nickel, T, la température ambiante loin de 1’échantillon que I’on supposera égale a
20°C et g, I’émissivité de la cible de nickel. Cette expression peut étre linéarisee sous la
forme :

D,y = 60 (T +ToT, +T, T2 +T3)(T, - T, ) =hey (T, -T.) (3.11)

Les échanges par rayonnement sur les faces avant et arriére ne sont pas égaux du fait d’une
émissivité différente sur chacune de ces faces, sachant que la face avant est polie pour les
impacts de gouttes. L’émissivité mesurée sur la face avant est de g;, = 0,51 alors qu’elle est
de g =0,68sur la face arriere. Les évolutions des coefficients de transferts radiatifs varient

de maniére significative sur la plage de variation de température de la cible de nickel,
comprise entre 300°C et 600°C. Cette dépendance a la température de paroi sera prise en
compte par la suite pour le coefficient d’échange équivalenthg, .
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Chapitre 111 : Mesure du flux thermique extrait a la paroi
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figure I11.5 : Evolution des coefficients de transfert radiatifs en fonction
de la température de la cible de nickel.

ii. Estimation des pertes convectives

Il est également nécessaire de déterminer les coefficients d’échanges dus a la convection
naturelle, en face avant arriéere de la cible de nickel. Ceux-ci s’expriment en fonction du
nombre de Rayleigh [60] :

i A, 1 0,27 pour i=-
N = ==2—Ra" avec n== et A= _ 3.12
N 2R e 4 {0,54 pour i=+ (3.12)
o s C , T,+Ty
avec 4, la conductibilité¢ de I’air prise a la température de film Ty, = *—=, R, le rayon
2
de la cible de nickel, Ra le nombre de Rayleigh défini par :
Ra= /AT (3.13)

v, a

ou g est la constante gravitationnelle, S le coefficient de dilatation thermique volumique,
AT =T,-T,, v,et a,sont respectivement la viscosite cinématique et la diffusivite

thermique de 1’air. L’expression (3.12) permet de déterminer I’évolution des coefficients de
transfert convectifs en face avant et arriere en fonction de la température de la cible de nickel
(figure 111.6). Contrairement aux coefficients de transfert radiatifs, les coefficients de transfert
convectifs sont peu influencés par la température de paroi et sont plus faibles, mais
significatifs.
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figure 111.6 : Evolution des coefficients de transfert convectifs en fonction de
la température de la cible de nickel

Finalement, il est possible d’estimer une premiére valeur moyenne du coefficient d’échange
thermique global équivalent sur la plage de température étudiée :
heo = Mg +Nrag + ey +higny =59,91 W.m™* K™ (3.14)

rad rad conv conv

Le coefficient de transfert thermique global évolue donc fortement en fonction de la
température, sur la plage comprise entre 300°C et 600°C (figure 111.7). Cette valeur moyenne
de hg,n’est utilis¢ que dans le calcul du nombre de Biot (chapitre I), afin de vérifier

I’hypothése de petit corps pour la cible de nickel dans le sens de 1’épaisseur. Des régressions
linéaire et polynomiale sont effectuées afin d’estimer plus finement la valeur de hg,en

fonction de la température (figure 111.7). En dépit d’une meilleure adéquation de 1I’évolution
polynomiale, une interpolation linéaire de I’évolution de h., en fonction de la température est

plutdt satisfaisante. Afin de simplifier la résolution analytique ultérieure, c’est cette derniere
qui sera retenue. Ainsi, on supposera que h, (T ) s’écrit sous la forme :

heo (T,,)=2aT, +b avec a=0,15 et b=-7,57 (3.15)
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figure 111.7 : Evolution du coefficient de transfert thermique équivalent h., sur la plage de
température de fonctionnement.
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iii. Estimation des pertes conductives

céram

Bien qu’ayant une trés faible conductivité thermique (2 =1,46 W.m‘l.K‘l), les picots en

céramique sur lesquels repose la cible en nickel sont la cause des pertes thermiques par
conduction : un flux thermique s’établit donc entre ceux-ci et le support en stumatite. Afin de
prendre en compte expérimentalement ces pertes thermiques conductives, une premiere
mesure de température en 1’absence de gouttes est réalisée. La cible en nickel est supposée
étre un petit corps dans le sens de I’épaisseur de la cible de nickel ce qui implique 1’égalité
des tempeératures des faces avant et arriere, T, (r,0)=T, (r,6). De plus, le probleme étant

axisymmeétrique, on aura T, (r,6)=T,(r). La température moyennée sur le rayon de la cible
de nickel est introduite :

1 Rcible
T, = T, (r)dr (3.16)
Rcible J-
L’équation de la chaleur lors d’une relaxation sans goutte donne, en définissant K_, ,comme
la conductance des transferts thermiques par conduction :
pNiCpNchibledTW = _hEQ Scible (Tw _Too)dt - Kcond (Tw _Tstum)dt (317)

et S
variable 6=T,—-T _etennotantd, . =T,

stum

avec V

cible

le volume et la surface de la cible de nickel. En effectuant le changement de

cible

T, , I’équation (3.17) peut étre réécrite :

um
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PriCPVeiedO = —[20+5]S 1 00t — Ko (O — Opr )t (3.18)

cible

Oou encore :

PriCPVeiped O = —[aS 6” +(bS

cible

+ Kcond )0 - Kcond estum :| dt (3 19)
heo a €t€ remplacé ici par son expression donnée par I’équation (3.15). Finalement, I’équation
(3.19) peut se mettre sous la forme :

cible

dée

2 =dt (3.20)
-AG°+BO-C
avec A= % , = M C= _Kcond Hstum )
PriCPNVeivie PriCPNiVeible PriCPNVeibie

Le déterminant Ade la forme canonique est obligatoirement positif et 1’équation précédente
peut étre décomposée en deux éléments simples :

1 1 1

= = 3.21
AG" +BO+C A[[é’*BT‘A] A[(MB)@MMB}@]( )
2A) 4A? 2A) 2A 2A) 2A

. B : A .
En effectuant le changement de variable X = 9+ﬂ’ I’équation (3.21) peut étre transformee

sous la forme :

1 B 1 1 1 B 1 (3.22)
A9* +BO+C B A :
Al VA VAY) SaVA [ VA [y VA
2A 2A 2A 2A 2A
L’intégration de 1’équation (3.20) conduit & :
=Ce'r 3.23
JA (3.23)
X+—
2A
1 1 2
avec 7=—= et A = (ascible + Kcond ) + 4'aScibIe Kcond 95 um | °
\/K (pNiCpNchible )2 [ t J

La solution de 1’équation peut alors s’écrire de maniere explicite :

zascibleg_'_ bScibIe + Kcond B \/(bScibIe + Kcond )2 + 4'aScibIe Kcond stum

=Ce"" (3.24)
285 1160+ 9S50 + Koong + /(DS + Keong )? +48S e Kona .

cible cible cible cible " “cond ~stum

ou la valeur de la constante d’intégration C s’obtienten t =0 :
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Chapitre 111 : Mesure du flux thermique extrait a la paroi

C _ 2aSciblego + bScible + Kcond - \/(bscible + Kcond )2 + 4a'Scible Kcond estum (3 25)
2aScibleeo + bS(:ible + Kcond + \/(bscible + Kcond )2 + 4'a‘scible Kcond estum |

La conductance K_,, peut étre estimée en connaissant :

- la température du supportT,,, . qui sera supposée egale a la température de
la cible de nickel en début d’expérience

- la température asymptotique de 1’échantillon g, pour un temps long, soit

la température de I’environnement T,

Ainsi, la conductance K, peut étre écrite :

2
Kcond — aScibIeZtaoo +gscible0taw (326)

stum ~ Ytow

Pour valider I’approche précédente, une expérience de relaxation en 1’absence de gouttes a été
menée. Seul un modeéle de pertes considérant a la fois les pertes conductives et le coefficient
d’échange équivalent permet de décrire correctement 1’évolution de la température de la cible
de nickel, comme P’illustre la figure 111.8. Des modéles tenant en compte uniquement du
coefficient d’échange total sont aussi présentés, 'un en le supposant constant et 1’autre
linéaire. Il est clair que ces deux modeles ne sont pas satisfaisant au vu des écarts qu’ils
présentent avec la température mesurée lors de 1’essai en relaxation. Des différences de
quelques pourcents existent néanmoins entre le modele de pertes le plus complet et
I’expérience, ce qui peut se révéler préjudiciable pour I’estimation de trés faibles flux.

550
- — - T, relaxation sans goutte (exp)
500 —— Modeéle avec hgg=cste
Modele avec hgo(T) linéaire
450 —— Modeéle avec heo(T) et Keong
&)
S 400
=)
©
@ 3501
o
5
= 300/ o
250
200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (s)

figure 111.8 : Evolution de la température expérimentale lors d 'un essai en relaxation
sans goutte, et des températures calculées suivant différents modéles.
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b. Mesure du flux extrait a la paroi

L’essai de relaxation sans goutte ayant permis de déterminer la conductance K il est

cond ?
désormais possible de déterminer le flux extrait a la paroi lors d’une expérience de relaxation
en présence du train de goutte. Un exemple d’évolution de la température de paroi mesurée
lors d’un essai de relaxation en 1’absence et en présence du train de gouttes est présenté figure
[11.9. Une rupture de pente de 1’évolution de la température de paroi en fonction du temps est
relevée lors de I’essai de relaxation en présence de gouttes. Ce changement de pente
correspond a la température de Leidenfrost pour-laquelle les gouttes entre en contact direct
avec la paroi : les échanges thermiques deviennent plus efficaces, ce qui justifie la diminution
plus forte de la température de paroi. Le mouillage de la paroi est également visible sur les
champs de température mesurés par caméra infrarouge (figure 111.10) a différents instants de
la relaxation avec train de goutte, une zone froide correspondant au film liquide s’étendant a
la surface de la cible.

700 r t r 5 T
—— Relaxation sans goutte
— Relaxation avec goutte
600 — Modele I

Température (°C)
o1
o
o

Temps (S)

figure 111.9 : Evolution de la température au cours du temps pour des essais de

relaxation avec et sans goutte, ainsi que du modéle. D, =105um, f,. = 24500 Hz .

inj
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figure 111.10 : Evolution du champ de
température de la cible en nickel observée
lors d’un essai en relaxation avec présence
du train de goutte (a) : t=0.16s, b) :
t=4.16s,C) :t =6.165)

b)

Pixels

50 100 150 200 250 300
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Par conservation de 1’énergie, il vient directement que le flux extrait & la paroi est donné par
I’expression :

dT
(Dw(t) = _pNiCpNchible d_tw - hEQScibIe (TW _Toc) - Kt:ond (Tw _Tstum) (327)

Ce flux (exprimé en Watt) peut étre directement estimé sans avoir recours a une méthode
inverse. Ceci constitue une approximation correcte du fait des faibles variations de la
température dans la direction radiale. Finalement, afin de déterminer I’énergie extraite a la
paroi (en Joule) par goutte injectée, il est nécessaire de diviser le flux extrait @ , (Watt) a la

paroi par la fréquence d’injection des gouttes :

Q= (3.28)

finj
La chaleur extraite par une goutte ne doit pas étre confondue avec la chaleur qui aurait été
extraite par une goutte isolée. En effet, du fait de la fréquence d’injection des gouttes, des
dynamiques entre les gouttes, telle que la coalescence en paroi, ou le dép6t d’un film liquide
peuvent exister. Il y a également des interactions thermiques puisque le temps d’inertie
thermique de la paroi est bien plus grand que le temps entre les impacts de deux gouttes

successives.

Quelques exemples de mesures de flux sont donnés sur la figure 111.11 pour trois nombres de
Weber normaux incidents. A mesure que la température de paroi diminue, le flux extrait a la
paroi diminue jusqu’a ce que la température de LeidenfrostT, , soit atteinte. On assiste alors
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au mouillage de la paroi qui se manifeste par des transferts thermiques nettement plus
efficaces.

T o We, = 23,9 7
e T. _
6r °® //7 Leid 4 Wen _117'4 J’.Q’.Q
; ® ®We, =185,1
5 g ¥ o '\/ I
° o® ° on
< 4.9 e % °
& o 9 |
)
2F v¢ -
1+ i
800 3é0 460 4é0 560 SéO
T
w

figure 111.11 : Evolution du flux extrait a la paroi en fonction de la température de
paroi, pour différents nombres de Weber normaux incidents. D, =165um,

f,; =6400Hz .
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Chapitre

IV.Développement de la fluorescence
Induite par plan laser a deux couleurs
appligué a la mesure de température
de gouttelettes

1. Principes de la Fluorescence Induite par Laser (LIF)

a. Introduction

Comme 1’a montré I’état de 1’art préliminaire, de travaux ont ét€ menés pour caractériser les
transferts thermiques associés a 1’impact de gouttes sur une paroi chauffée. Cependant, une
faible proportion d’entre eux s’est portée sur la phase liquide. En effet, la majorité de ces
travaux se limite au flux extrait en paroi mesuré a 1’aide de thermocouples insérés dans la
paroi chauffée. Cependant, ce type d’expériences ne donne aucune information quant a la
chaleur sensible extraite par la phase liquide. Il existe un nombre assez restreint de techniques
de mesure permettant d’accéder a la température de gouttelettes liquides. Les techniques
fondées sur la réfractométrie d’arc-en-ciel en mode ponctuel ou global [61, 62], qui consistent
a déterminer 1’indice de réfraction et par suite la température du liquide a partir de la lumiére
diffusée dans la zone d’arc-en-ciel sont peu exploitables du fait de la forte déformation de la
goutte apres impact sur la paroi et la présence de forts gradients.

Dans le cadre de ce travail, la fluorescence induite par laser a deux couleurs (2cLIF),
développée au LEMTA il y a une dizaine d’année [63] sera utilisée. Ce diagnostic laser non-
intrusif est utilisé dans différents domaines tels que la physico-chimie, ou encore le domaine
médical, les sciences du vivant et la microscopie. Il permettra de mesurer la température de la
goutte avant et apres interaction avec la paroi et ainsi de quantifier la chaleur sensible
emportee par les gouttes réémises du fait de I’impact. Cette chaleur constitue 1'une des
contributions essentielle au bilan énergétique global de I’'impact. Dans le cadre de ce travail,
la 2cLIF, jusqu’alors utilisée en mode ponctuel, a eété étendue a des mesures
bidimensionnelles grace a I’utilisation d’une nappe laser et de détecteurs matriciels.

b. Principes généraux de la fluorescence induite par laser
D’une maniére générale, la fluorescence correspond a une émission spontanée de photons,
liée a la désexcitation d’une espéce moléculaire. Celle-ci doit étre préalablement placée dans
un état instable dit état excité. L’excitation de 1’espéce concernée peut étre réalisée par
differents moyens, incluant les décharges ioniques, les reactions chimiques ou encore
I’absorption d’un rayonnement électromagnétique. Pour ce dernier mode d’excitation,
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Chapitre 1V : Développement de la FIL

’utilisation d’un rayonnement laser est trés appropriée du fait de la forte densité spectrale
d’énergie disponible. De plus, la cohérence spatiale de ce type de rayonnement rend la
réalisation de dispositifs optiques aisés. La longueur d’onde du rayonnement laser doit étre
accordée sur une bande d’absorption de la molécule fluorescente utilisée. Cette excitation se
déroule en un temps tres bref, de I’ordre 0.1 picoseconde. Suite a cela, différents processus de
désexcitation sont possibles pour que la molécule revienne a son état fondamental stable
(figure IV.1).

La désexcitation de 1’espece fluorescence vers 1’état fondamental s’effectue suivant plusieurs
processus compétitifs résumeés sur le diagramme de la figure :

- les processus de conversions interne correspondant a un processus de transfert
raisonnant d’énergie entre niveaux de 1’état excité

- la desexcitation collisionnelle (ou quenching), correspondant a un processus de retour
a I’état fondamental par perte d’énergie par des collisions intermoléculaires.

- I’émission spontanée de photons, ou fluorescence

- le passage a I’état triplet qui est en général métastable. Sa désexcitation s’effectue
également par des mécanismes collisionnels ou par émission de photons. On parle
alors de phosphorescence, ceci en particulier lorsque la durée de vie excéde quelques

.

Etatexcité

Conversions internes

Conversions
inter-systémes
\ Etattriplet
Excitation ¢ed Fluorescence w P
(absorption) = |
Désexcitation |
collisionnelle Y Etattriplet )
Q@ = Phosphorescence I
Désexcitation
collisionnelle

Etat fondamental)
figure IV.1: Représentation des différents mécanismes d’activation et désexcitation lors
de la FIL.

La durée de vie de 1’état excitée est trés breve, de I’ordre d’une centaine de picosecondes. Les
états fondamentaux et excités sont composés d’une multitude de sous-états énergétique du fait
des différentes configurations géométriques possibles prises par la moléculaires,
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correspondant essentiellement a des vibrations sur les axes internucléaires et a des rotations
autour du centre de masse des molécules. Ainsi, pour chaque état €lectronique, il existe des
états vibrationnels comportant eux méme différents états rotationnelles (états rovibrationnels).
Ces multiples possibilités de transitions d’un état excité vers un état fondamental conférent au
spectre de fluorescence son caractére polychromatique. Lorsque la pression est élevée dans le
cas des gaz ou dans les phases condensées, les mécanismes d’élargissement des raies
spectrales conduisent a donner aux spectres de fluorescence 1’aspect d’un continuum.

Suite a ’excitation, la molécule subit une premicere relaxation, correspondant au retour a un
équilibre mécanique stable suite a I’absorption d’un photon. Cette relaxation se fait a partir de
I’état rovibrationnel atteint par la molécule aprés I’absorption du photon vers I’état
vibrationnel de plus basse énergie de 1’état excité. Ainsi, 1’émission spontanée de photons se
produit généralement a partir d’un niveau d’énergie plus faible de 1’état excité, ce qui
conduira a des longueurs d’onde de fluorescence plus élevées que celle du photon excitateur.

Il est alors possible de définir le rendement quantique de fluorescence(4.1), comme étant le
rapport entre le taux d’émission spontanée (fluorescence) et les taux correspondant aux
différents processus de désexcitation de 1’état excité :

_ Ay
A21 + Qcolli + Qtriplet + Qconv

n (4.1)

avec Ay le taux de transition par fluorescence, Qconi le taux de transition par collision, Qxiplet
le taux de passages a 1’état triplet et Qcony CElUI COrrespondant aux conversions internes.

Certaines espéces fluorescentes présentent néanmoins une émission de fluorescence a des
longueurs d’onde plus faible que la longueur d’onde d’excitation, ce qui correspond a une
énergie plus élevée. On pourra observer I’exemple de la fluorescéine FL27 sur la figure 1V.2.

1 T T T T T T T T T
Raie Laser 4 532 nm
—— Spectre d’émission
0.8} S - - Spectre d’absorption ]
€06 S .
] B
c , “
Pt ! \
S 041 Anti-Stockes, Stockes -
2z —>< >
= " \
0.2+ \ _
0 1 1 \‘l——__l____n___J.___l____l__ 0
460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
Longueur d’onde (nm)

figure IV.2 : Spectres d’absorption et d’émission de la fluorescéine FL 27.
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Chapitre 1V : Développement de la FIL

Ce rayonnement anti-Stokes est causé par le peuplement d’un état fondamental d’énergie plus
¢levé du fait de 1’agitation thermique (figure 1V.3). La désexcitation s’opére alors sur un état
d’énergie plus bas que I’état initial. L’émission spontanée s’effectue donc sur une transition
plus énergétique que I’absorption. La plupart des traceurs fluorescents ne présentent
cependant qu’un rayonnement Stokes.

Rayonnement Stokes Rayonnement anti-Stokes
| - |
I S I
Sous niveaux
\=:/ d’énergies rotationnels \:=/
Etat excité
.CI__) X .q_') \ /
> N % > N
[¢B] (5]
c | c |
L : L !
= K Sous niveaux | 7
d’énergies vibrationnels
Etat fondamental
Coordonnées nucléaires Coordonnées nucléaires
figure 1.3 : lllustration des mécanismes amenant aux rayonnements Stokes et anti-

Stokes.

2. Modélisation de la fluorescence

Avant de mettre en application la technique de fluorescence induite par laser a la mesure de la
température de goutte, il est nécessaire d’écrire les principales équations régissant 1’émission
fluorescence en fonction des différents paramétres caractéristiques. Considérons un milieu
ensemencé en un traceur fluorescent et illuminé par un faisceau laser dont la longueur d’onde
est accordée sur le spectre d’absorption du traceur. Le faisceau laser est absorbé par les
molécules fluorescentes du milieu (figure 1V.4). Au niveau du volume de collection V; le
déclin de I’intensité du faisceau du fait de I’absorption donnée par la loi de Beer-Lambert :

7'[;C(x).g(/1me, )dx

| (0,0) = 1€ (4.2)
Lorsque la concentration du traceur est uniforme, 1’équation (4.2) devient :
Iabs (b, 0) = Ioeic.b'g(jﬂaser) (43)

Par la suite, on se placera dans le cadre de cette hypothése. L’intensité du faisceau laser au
niveau du volume de collection dépend donc de l’intensité laser incidentel,, de la

concentration en traceur fluorescentC , et du coefficient d’extinction &, qui varie lui-méme en
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fonction de la longueur d’onde du laser 4., mais qui peut aussi dépendre de la température,
cette dépendance étant différente selon le traceur fluorescent utilise.

Optique de
collection

Volume de
collection 'V,

Faisceau Laser

X

Incident b

pa
<

figure 1.4 : Absorption du rayonnement laser et émission fluorescente.

Ainsi, dans le domaine linéaire, ou le signal de fluorescence est directement proportionnel a
I’intensité laser incidente, le signal de fluorescence récupéreé par un detecteur s’écrira pour
chacune des longueurs d’ondes A du spectre d’émission de fluorescence sous la forme
suivante [63] :

i (2) = Koge () 10 1€V, (A J& 700 (4.4)
Le nombre de molécule fluorescente inclus dans le volume de collection V. équivaut au
produit CV,; le volume de collection correspond a I’intersection entre la zone excitée par le
rayonnement laser et celle collectée par la chaine optique. K, est une constante propre a la
chaine optique de détection. Elle englobe différents terme tels que le facteur de forme entre le

volume de mesure de 1’optique de collection, ou encore les rendements des différentes
optiques du systéeme de détection, dont les filtres interférentiels. 7 correspond au rendement

quantique de fluorescence définit précédemment(4.1). S’il existe un chevauchement entre les
spectres d’absorption et d’émission du traceur, I’intensité¢ de fluorescence sera susceptible
d’étre réabsorbée sur le trajet optique entre le volume de mesure et la chaine de détection.

La relation (4.4) devient alors :

I f (ﬂ‘) = Kopt (/1) IOT]CVCg(ﬂ'IaseI‘ )e*CS(/l)ee_C.b.g(Alaser) (45)
ou e est le chemin optique traversé par le signal de fluorescence et ¢(1) est le coefficient

d’extinction molaire a la longueur d’onde A.

Dans le cas des études menées sur des gouttes, le trajet optique pour la fluorescence devient
tres faible, de I’ordre de 100 a 200um et il est ainsi possible de négliger 1’absorption sur tous
les trajets optiques ; ceci vaut également pour une concentration en traceur suffisamment
faible. Néanmoins, dans certains cas, nous montrerons qu’il est nécessaire de réintroduire la
réabsorption de la fluorescence.

87




Chapitre 1V : Développement de la FIL

En négligeant I’absorption, I’expression du signal devient:

I f (ﬂ’) = Kopt (/1) IOUCVC ‘C"(Z'Iaser) (46)

L’intensité de fluorescence dépend de multiples paramétres, a savoir ’intensité incidente du
rayonnement laser I, la concentration en traceur fluorescentC, le volume de mesureV,_, le

coefficient d’extinction molaire & ( 4, ), 16 rendement quantique de fluorescence 7 et enfin

une constante optique propre au systeme de détection K . Dans cette etude, la fluorescence

induite par laser est employée pour mesurer la température, paramétre impliqué de maniére
indirect dans deux termes de 1’équation 2.5:

Le rendement quantique 7, qui correspond au rapport entre le nombre de transitions
par fluorescence et le nombre total de transitions de [’état excité vers [’état
fondamental, dont celles par collisions entre molécules. Or, 1’augmentation de la
température tend a faire croitre la part de désexcitations collisionnelles, ce qui conduit
a une diminution du rendement quantique avec la température. Par ailleurs, les
conversions internes sont trés freqguemment induites par des modifications de la
conformation de la molécule du fait de la température, ce qui constitue une seconde
source de variation du rendement quantique de fluorescence avec la température.

Le coefficient d’extinction &( 4, ), dépend de la fraction de Boltzmann et donc de la
température. La fraction de Boltzmann correspond a la fraction des molécules se
trouvant dans le sous-niveau d’énergie de 1’état fondamental a partir duquel se fera la
transition vers 1’état excité. A titre d’exemple, dans le cas de la fluorescéine FL27, la
température a une forte influence sur le coefficient d’extinction molaire & (4, ) , alors

que dans le cas de la Rhodamine 640 son influence est négligeable.

Nous allons maintenant nous attacher a décrire de maniére quantitative la dépendance en
température du signal de fluorescence. En faisant I’hypothése que la trés grande majorité des
transition de I’état excité vers 1’état fondamental s’operent soit par fluorescence, soit par
désexcitations collisionnelles, le rendement quantique défini dans 1’équation (4.1) peut se
simplifier par :

Le taux de désexcitation collisionnelle Q,

__ M
"= A21 + Qcolli (47)

est proportionnel a la concentration du solvant C,

olli

dans le milieu étudié :

Qcolli = kq Cs (48)

avec k, une constante de désexcitation collisionnelle, dépendant de la température. Pour des

solutions comportant une faible concentration en traceur fluorescent, on considérera que les
désexcitations sont majoritairement le fait de chocs avec les molécules du solvant, k_est alors

constante au cours du temps, ce qui revient a négliger le self-quenching. Selon Glovacki [64],
la constante de désexcitation peut étre formulée en suivant une loi de type Ahrrénius :
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_E%
k=K 7T (4.9
E, correspond a I’énergie d’activation requise pour réaliser collisions efficace, c'est-a-dire
conduisant a une désexcitation de I’espece fluorescente, et k., est une constante pre-

exponentielle. Cette derniere dépend du traceur et du solvant utilisés. Dans les phases
condensees, le phénomene de désexcitation collisionnelle étant ultra-majoritaire devant les
désexcitations radiativesQ,,; > A,;, D’expression du rendement quantique peut &tre

simplifiée :
E,
n ~Pu - P (4.10)
Qcolli Cs
ce qui permet de réécrire I’intensité de fluorescence sous la forme :
Ea
If(ﬂ): IOKopt (ﬂ)cvcg(ﬂlaser)ie 4T (411)
Cekqo

La dépendance en température du coefficient d’absorption &( 4, ) se trouve essentiellement

au niveau de la fraction de Boltzmann f, . Dans un modele simplifie a deux états énergeétiques,

la population moléculaire totale est repartie entre les deux états suivant la loi de Boltmann.de
la population en molécules dans 1’état excité, on a donc :

_AE
g(ﬂlaser) = fB,O e( kT) (412)
ou fg,est une constante et AEest I’écart d’énergie entre les deux états de la molécule

fluorescente. L’équation (4.11) devient alors :

Ay B8
If(;t)zloKopt(;t)Cvch‘OCk e (4.13)

s™qo0
Chacune des transitions de I’état excité vers 1’état fondamental étant spécifique, il est évident

que les paramétres (E, —AE)et ( f,,A, ) dépendent da la longueur d’onde A correspondant a

la transition.

E.—-AE
En posant ﬂzaT et Koo (4 Aiaser) = fsyo%, I’intensité de fluorescence peut

q0™~7s
s’exprimer en fonction de la température par [65] :

B(4)
I f (1) = IOKopt (l) Kspec (ﬂ" ﬂ'laser )Cvce % (414)

L’expression de I’intensité de fluorescence recueillie au niveau d’un détecteur est finalement
fonction de :

e L’intensité laser l,qui est un parametre assez facilement maitrisé, du fait de la

reproductibilité du laser. Cependant, ce parametre étant local, il peut étre trés sensible
a la présence d’interfaces.
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e Kopt, UNe constante propre au systéme de détection

o Kpec, une constante propre a I’espece étudiée, ainsi qu’au solvant employé

e C, la concentration du traceur

e 'V, le volume de mesure, correspondant a I’intersection entre le volume illuminé par le
rayonnement laser et le volume collecté par le systéme de détection

e Un terme incluant la dépendance en la température, propre au traceur utilisé, ainsi
qu’au solvant.

Pour collecter un nombre de photons suffisant, le signal de fluorescence est détecté sur une
bande spectrale[4,,4,]. Le signal de fluorescence, intégré sur une bande spectrale peut étre

écrit de maniere empirique sous la forme [66] :

A B
S

Jj: I f (ﬂ“) dﬁ' = IOKopti (l) Kspeci (ﬂ“’ ﬂ1aser )CVCeT T (415)
avec A et B, deux constantes propres au traceur fluorescent pour la bande spectrale i et K
et K

opti

les constantes otiques spécifiques a la bande spectrale choisie. .

speci

3. Principe de la fluorescence induite par laser a 2 couleurs

L’équation (4.14) montre qu’il est possible de déterminer la température d’un liquide
ensemencé en traceur fluorescent, en mesurant 1’intensité de fluorescence sur une bande
spectrale, ou sur la totalité de son spectre d’émission. Cela implique cependant que les autres
termes qui ne dépendent pas de la température soient connus et ne varient pas durant
I’expérience. Il conviendrait donc de maitriser :

e Le volume de mesure V,

e La concentration locale du traceur fluorescentC .

e L’intensité locale du rayonnement laser |

L’étude de I’évolution de la température des gouttes impactant une paroi chaude implique des
fortes déformations des gouttes, soit une variation importante du volume de mesure
impossible a maitriser. De plus, le volume des gouttes présentes dans le volume d’excitation
laser est susceptible de varier du fait de 1’évaporation. L éclatement en gouttes secondaires,
risque aussi de modifier le nombre de molécules fluorescence CV, dans le volume

d’excitation. D’autre part, les gouttes sont mobiles par rapport au faisceau ou au plan laser, ce
qui a pour effet de modifier en permanence la répartition de I’intensité excitatrice dans la
goutte du fait de la réflexion et de la réfraction a I’interface liquide-gaz. Ce phénomene est
illustré sur la figure IV.5.

L’ensemble de ces difficultés a conduit, apres une étude spectrale fine de la dépendance en
température, au développement de la technique de fluorescence induite par laser a deux
couleurs (Lavieille et al.[63], Lavieille[58]).
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figure IV.5 : Schéma représentant 1’évolution de ’intensité de fluorescence détectée lors du
passage d’une goutte dans le volume de mesure,

Dans cette approche, I’intensité de fluorescence est collectée simultanément dans le volume
de mesure, sur deux bandes spectrales 1 et 2. Soient 1, et I, ces deux intensités :

AB

1 = KoptrKpeca 10C Ve T (4.16)
~,B

Iy = Kopt2Kopeca 10C V™ T (4.17)

En déterminant le rapport (4.18) de ces deux intensités (4.16) et (4.17), il est en principe
possible de supprimer la majeure partie des parametres susceptibles de varier, tels que la
concentration du traceur fluorescent, le volume de mesure, mais aussi I’intensité laser locale :

I, Ko Koy A8
R Kk (418)
f2

opt2 " “spec2
Le terme correspondant aux rapports des constantes optiques et spectroscopiques propres a
chaque systeme de détection ainsi qu’au couple traceur/solvant pour chaque bande spectrale
demeure inconnu. Pour déterminer ce terme, une référence est effectuée : celle-ci consiste a

mesurer le rapport de fluorescenceR,, a une température T, connue. Le rapport de

fluorescence est ensuite normalisé par ce rapport de référence :

e O G SRS G I

Dans I’équation (4.19), A —A,et B, —B, sont les termes caractérisant la sensibilité a la

température du rapport de fluorescence, qui devront faire 1’objet d’une calibration initiale.
Ceux-ci dépendent directement du couple traceur/solvant utilisé, mais aussi des bandes
spectrales choisies. Du fait des variations de températures rencontrées dans cette etude (au
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maximum de 80°C) et pour certains traceurs fluorescent, il sera tout simplement possible de
négliger le terme du second ordre présent dans le terme exponentiel. On pourra alors
simplifier notre expression (4.19) par la suivante :

R (T) _ 1 1 _
Rfo(To) —exp{ﬂ[?—ﬁﬂ avec f=B -B, (4.20)

Cependant, les travaux de Delconte [67] et de Labergue et al. [68] ont montrés qu’une
dépendance du rapport de fluorescence a la taille des gouttes subsistait. Cette dépendance,
mise en évidence dans des conditions isothermes (figure 1V.6) peut étre significative Dans le
cas de la sulforhodamine B, les variations du rapport de fluorescence peuvent atteindre pres
de 30% lorsque le diametre de la goutte passe de 200 um a 50 um. Cette modification du
rapport s’opére conjointement a une modification du spectre de fluorescence, d’autant plus
marquée que le diamétre des gouttes est petit.

1.4 U T T
* C=5.10%mol.L?
13l * C=5.10"mol.L'}|
o
S 1.2r °, 1
(net
- y LY
1k e, |
..
o
1‘ ° I Y ° -
~. d .‘ ’ ° )
09 r r r
0 100 200 300 400

Diameétre (um)
figure IV.6 : Evolution du rapport normalisé de fluorescence en fonction de la
taille de gouttes, avec une solution d’eau et de sulforhodamine B, pour 2
concentrations différentes. Mesures de [68].

Des explications ont été avancées par ces auteurs, mais aucune d’entre elles n’est aujourd’hui
satisfaisante. Une explication est liée a la présence possible de résonnances morphologiques
(MDR). Suivant leur taille, les gouttes se comportent comme des microcavités : une partie de
la lumiére incidente est piégée dans la goutte au voisinage de sa surface au-dela de la limite de
I’angle de réflexion. Il s’ensuit alors une amplification de certaines longueurs d’onde de
fluorescence émises par le traceur, qui expliquerait le décalage spectral mesuré. Cependant,
cet effet serait signalé par la présence de pics aux longueurs d’ondes amplifiées sur le spectre
de fluorescence, pics qui n’ont pas ét€¢ observés lors de mesures spectroscopiques. Malgré
I’absence d’explications probantes, les travaux de Labergue [68] ont montrés qu’une
augmentation significative de la concentration du traceur fluorescent dans les gouttes atténue
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fortement cet effet indésirable (figure IV.6). Connaissant 1’influence du diamétre et de la
concentration sur cet effet, une fonction empirique multiplicative g permet de rendre compte
de ce phénomene, g évoluant en fonction de la variable C**D . Une nouvelle série de mesure
de rapports de fluorescence effectuée a une température plus élevée (figure 1V.7), a permis de
vérifier I’indépendance de ¢ a la température des gouttes. On peut alors soit conserver une
concentration faible et corriger le rapport grace a la fonction g étalonnée une fois pour toute
dans des conditions isothermes, ou encore augmenter la concentration du traceur fluorescent
pour limiter cet effet indésirable.
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figure IV.7 : Evolution du rapport de fluorescence normalisé en fonction de la taille
de gouttes, pour 2 températures d’injection différentes.

Nous verrons par la suite qu’il sera nécessaire, dans le cadre de cette ¢tude, d’augmenter la
concentration du traceur fluorescent dans le but de limiter ce qui semble s’apparenter a cet
effet en présence d’une déformation des gouttes.

Les expressions (4.19) ou (4.20) du rapport de fluorescence normalisé montre qu’il reste a
mesurer les coefficients caractérisant la sensibilité en température du couple solvant/traceur. Il
faut donc déterminer auparavant les bandes spectrales optimales permettant de disposer d’une
bonne sensibilité en température. Pour cela, a I’aide d’un spectrométre, le spectre d’émission
de fluorescence est mesuré pour différentes températures connues. A I’aide d’un couple de
températures T, et T, et de spectres S, (T,) etS,(T,), il est possible de déterminer la

sensibilité spectrale en température (équation(4.21)) :

ﬁ(l)zm(sﬁ(m

1
SR

(4.21)
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L’¢volution de  B( 1) en fonction de la longueur d’onde est représenté sur la figure IV.10. Le

bruit est particulierement élevé pour les longueurs d’ondes au voisinage de 550 nm du fait
d’une faible intensité de fluorescence. Il restera ensuite & sélectionner les bandes spectrales
conférant une sensibilité maximale en température.

4. Choix du traceur fluorescent

La technique de mesure de température par fluorescence induite par laser a deux couleurs
repose nécessite I’utilisation d’un traceur fluorescent. Celui-ci doit étre choisi suivant
différent critéres. Tout d’abord, sa dépendance a la température doit étre suffisamment élevée
afin de pouvoir effectuer une mesure précise. D’autre part, il est indispensable que la
sensibilit¢ du traceur varie de maniere suffisante avec la longueur d’onde. De plus, la
molécule fluorescente doit présenter un rendement quantique suffisamment élevé pour obtenir
un signal de fluorescence intense et disposer d’une absorptivité suffisante a la longueur
d’onde d’excitation, ce qui permet d’améliorer le rapport signal/bruit. La solubilité du traceur
dans le liquide considéré est également un élément de nature a guider ce choix.

Le choix du traceur est limité dans le cadre de cette étude, car il s’agit d’étudier des
gouttelettes d’eau. Par ailleurs, nous avons choisis de travailler a une longueur d’onde
d’excitation A, =532nm, correspondant au laser Nd-Yag doublé.

Ainsi, plusieurs traceurs ont été envisagés dans une phase préliminaire: le LDS, la
fluorescéine FL27, la rhodamine 640 et la sulforhodamine 640. Afin de comparer leurs
efficacités quantiques, une série de mesure pour chacun de ces traceurs a été effectuée, dont la

concentration était la méme (C =10°mol.L™"). Pour évaluer I’intensité de fluorescence émise,
une nappe laser illumine un jet de goutte monodisperse de diametre D, =220pum. La scéne est

observée a I’aide de I’'une des caméras CCD a multiplication d’électrons, a travers un
microscope longue distance et un filtre «notch » rejeteur de bande coupant la longueur
d’onde 532 nm. La puissance laser est alors modifi¢e afin d’obtenir une intensité moyenne de
10 000 niveaux de gris sur I’ensemble des pixels du jet. On enregistre alors 1’évolution du
temps d’ouverture des caméras en fonction de la puissance laser incidente (figure 1V.8).
Ainsi, on notera qu’en moyenne, le LDS est 10 fois moins efficace que la fluorescéine qui est
elle-méme 10 fois moins efficace que la rhodamine 640 ou la sulforhodamine 640 qui ont une
efficacité quantique proche, pour cette longueur d’onde d’excitation laser. Ainsi le LDS a été
écarté pour son efficacité quantique faible par rapport aux autres traceurs.
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figure 1V.8 : Evolution du temps d’ouverture nécessaire afin d’obtenir une intensité moyenne
constante de 10 000 niveaux sur [’ensemble des pixels du jet de gouttes monodisperse en
fonction de la puissance laser injectée, pour différents traceurs fluorescents de méme

concentrationC =10°mol.L™". Mesure réalisée sur un jet de gouttes monodisperse de
diametre D, = 220um.

La principale difficulté pour choisir un traceur fluorescent réside donc dans le compromis
entre la sensibilit¢ a la température et I’intensit¢ du signal de fluorescence a la longueur
d’onde d’excitation choisie. Ainsi, notre premier choix s’est d’abord porté sur la fluorescéine
FL 27 puis sur la rhodamine 640 pour des raisons que nous exXposerons.

a. La fluorescéine FL27
Notre premier choix s’est porté sur la fluorescéine 27, réputée pour avoir une tres bonne
sensibilité a la température, montrée en particulier par les travaux de Sutton et Fischer [69].
Quelques caractéristiques de cette molécule sont données dans le tableau 1.3 ci dessous.
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Masse Molaire Formule Chimique Structure

HO 0 ‘ 0
Z a

401,2 g.mol ™ CyH,CLO; .

CO,H

tableau V-1 : La fluorescéine FL27

L’un des inconvénients majeurs de ce traceur fluorescent est la faible coincidence entre son
spectre d’absorption et la longueur d’onde d’excitation laser a 532 nm. Le spectre
d’absorption a été mesuré a I’aide d’un spectrophotométre a transmission. De la fluorescéine
27 en solution dans I’eau et de concentration parfaitement connue est introduite dans une cuve
parallélépipédique de 8 mm de coté. La transmission au travers de la cuve pour des longueurs
d’onde comprises entre 350 nm et 1000 nm est ensuite mesurée connaissant la concentration
de I’espece absorbante. Il est alors possible de déterminer sur cette gamme de longueur
d’onde le coefficient d’absorption du traceur étudié grace a la loi de Beer-Lambert (équation
(4.2)). Sur la figure 1V.9 , il apparait clairement qu’a la longueur d’onde 532 nm, seul 3% du

de I’énergie laser est absorbée, ce qui limite fortement le signal émis par cette molécule.
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g II'I 1 0-5 b=|
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q ’," 2
2 | g
2 . S
ﬂ-a) 0 I 1 0 U
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Longueur d’onde (nm)
figure IV.9 : Evolution du spectre d’absorption et des spectres d’émission a
différentes. températures de la fluorescéine FL27.

De plus la particularité¢ de cette molécule est d’émettre a la fois de la fluorescence de type
Stokes et de type anti-Stokes (figure 1V.9). La sélection des bandes spectrales de détection
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doit étre réalisée en mesurant I’évolution de S(4) en fonction de la longueur d’onde,
déterminé en suivant la procédure décrite a la section 3 L’¢évolution de S(4) en fonction de

la longueur d’onde est présentée au niveau de la figure 1V.10. Il est possible de choisir les
bandes spectrales de détection de part et d’autre de la longueur d’onde d’excitation laser, en
maintenant des intensités équilibrées sur chacune d’entre elles. Ainsi, nous avons choisies les
bandes spectrales qui semblaient les plus optimales, [505 nm-515 nm] et [575 nm — 605 nm].
Ce choix des bandes (figure 1V.10) assure une bonne sensibilité a la température.

Les bandes spectrales étant sélectionnées, une calibration en température effectuée en cuve
thermostatée permet de déterminer la sensibilité en température de la fluorescéine FL27 dans
I’eau (davantage de détails sur cette procédure seront donnés dans la section 5). Une valeur de
P =1023K est obtenue, ce qui correspond a une variation de 1’ordre de 0.8°C pour 1% de

variation du rapport de fluorescence.

B(K)
1.5

1000

0.5

99SI[eLWLIOU UOISSIWY, P 9}ISUSU]

540 560 580 600
Longueur d’onde (nm)

figure 1\V.10 : Evolution de la sensibilité a la température en fonction de la
longueur d’onde de la fluorescéine FL27 dans [’eau et sélection des bandes
spectrales.

520

Cependant, les travaux de Sutton et Fischer [69] indique que le coefficient d’absorption
&(Auser ) PEUL Varier du simple au triple entre 20°C et 80°C (figure 1V.11). Ainsi, il apparait

tres clairement que la dépendance en température de la FL 27 provient a la fois du rendement
quantique de fluorescence et du coefficient d’absorption.
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figure IV.11 : Evolution du coefficient d’absorption a 532 nm de la
Sfluorescéine FL27 en fonction de la température, d’aprés [69]

N

Rappelons par ailleurs que ce coefficient d’absorption a 532 nm est trés modeste, ce qui
conduit & accroitre la concentration du traceur fluorescent (C=10" mol/l) afin d’obtenir un
signal de fluorescence suffisant. Cette augmentation de la concentration du traceur fluorescent
peut conduire au phénomene de réabsorption du signal de fluorescence sur le chemin optique
du signal de fluorescence, dans la direction du collecteur optique. Cette réabsorption est
différente sur chacune des bandes spectrales choisies et se superpose a I’effet de la
température qui modifie le rapport de fluorescence entre les bandes de détection. Ainsi, des
modifications de chemin optique méme mineures peuvent conduire & des erreurs importantes
sur la température mesurée a partir du signal de fluorescence.

b. Larhodamine 640
Le spectre de fluorescence de la rhodamine 640 se compose uniquement d’une émission de
type Stokes, majoritairement comprise entre 540 nm et 750 nm, avec un pic aux alentours de
600 nm (figure IV.12). Le spectre d’absorption a ét¢ mesuré par spectrométrie d’absorption
pour différentes températures. Il apparait immédiatement que 1’accord entre le spectre
I’absorption et la longueur d’onde d’excitation laser a 532 nm est bien mieux adapté que dans
le cas de la fluorescéine FL27.

98



Masse Molaire Formule Chimique

Structure

591,05 g.mol™ | C,H;N,O,CIO,

tableau IVV-2 : La rhodamine 640

En effet, le coefficient d’absorption a 532 nm est 6 fois plus élevé que celui de la fluorescéine

temps d’acquisition.

FL 27. Ceci confére a ce traceur un signal bien plus intense. Ceci permettra ultérieurement
une amélioration trés importante du rapport signal/bruit et une réduction significative du
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D o e
a Spectre d'émission T=18°C 2.5
o= Spectre d'émission T=45°C
5 —— Spectre d'émission T=75°C 7
g 0.8t Y 1
= \.
g 06 | 115
E
Q -
g 04 1
=
=
2 i
S 0 0.5
Pt
B 480 500 520 540 560 580 600 620 64

T 1 k O
0 660 680 700
Longueur d'onde (nm)

figure IV.12 : Spectre d’émission a différentes températures et du spectre
d’absorption de la Rhodamine 640, en fonction de la longueur d’onde.
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figure IV.13 : Evolution du coefficient d’absorption de la Rhodamine 640 pour
deux températures, & concentration fixée C =10°mol.L™*, en fonction de la
longueur d’onde.

Par ailleurs, le coefficient d’absorption ne varie pas de manicre significative avec la
température (figure 1V.13). La figure 1V.14 présente 1’évolution de la sensibilité spectrale en
température de la rhodamine 640 dans I’eau, ce qui permet de choisir des bandes spectrales de
détection optimales.

1000

500

Intensité Normalisée
(e»]
ol

850 600 650 706300
Longueur d'onde (nm)
figure 1V.14 : Evolution spectrale de la sensibilité a la température de la
Rhodamine 640 en solution dans [’eau et sélection des bandes spectrales de
détection.
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Nous avons choisi de sélectionner une premiere bande spectrale comprise entre 555 nm et 565
nm, pour laquelle la sensibilité en température est faible, en dépit du faible niveau d’intensité.
La seconde bande spectrale située entre 635 nm et 685 nm, présente une émission trés intense
et une forte sensibilité en température.

5. Dispositif expérimental de fluorescence induite par plan laser a deux
couleurs

a. Dispositif opto-électronique
Contrairement aux développements récents de la fluorescence induite par laser a deux
couleurs, essentiellement ponctuels, il a été décidé de mettre au point une stratégie de mesure
par imagerie (figure 1V.15).

Lentilles

CW Nd:Yag
Q [ IN G3anm)

-C o

g =N
-

Filtreinterférentiel Filtre neutre Microscope
[555nm— 565 nm] T=5% “— Longuedistance
l Filtre Notch (coupe-
. bande 532 nm)
™~ Lame séparatrice
EM-CCD (45% R/55% T)
Camera?2 N Filtre interférentiel
[635nhm — 685 nm]
EM-CCD
Cameral

figure IV.15 : Schéma du dispositif expérimental du systéme de détection
optique de la fluorescence a2 couleurs

L’excitation du traceur fluorescent s’effectue a 1’aide d’un laser Nd-Yag doublé en fréquence
et continu (Quantum Finesse Pnax=6 W @ 532nm). Le faisceau laser cylindrique est
transforme a I’aide d’un triplet de lentilles sphériques et cylindrique (figure 1V.16) en une
nappe laser dont 1’épaisseur est de 220 um et la hauteur de 10.5 mm.
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Direction
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figure 1V.16 : Schéma représentant le triplet de lentilles utilisées pour la
formation de la nappe laser

L’évolution de 1’épaisseur et de la hauteur de la nappe laser est donnée sur les figure 1V.17 et
figure 1V.18. On y retrouve les positions de la lentille cylindrique (trait rouge), des deux
lentilles sphériques (traits bleus) et de la position du plan de focalisation correspondant a la
zone d’observation (trait pointillé magenta).
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figure IV.17 : Evolution de la hauteur de la  figure 1V.18 : Evolution de I’épaisseur de la
nappe laser en fonction de la distance nappe laser en fonction de la distance
parcouru par celui-ci parcouru par celui-ci

La zone de mesure est observée par un microscope a longue distance (Questar QM-1) qui est
positionné perpendiculairement au plan laser a une distance d’environ 84 cm. Ce type
d’appareil présente I’avantage de pouvoir observer une sceéne trés petite a une distance
importante, permettant ainsi de libérer un espace libre conséquent autour du dispositif de
chauffage pour installer le cas échéant la caméra rapide et faire des observations par
ombroscopie. Le champ d’observation & cette distance de travail est d’environ 3x3 mm?
La détection du signal de fluorescence sur chacune des deux bandes spectrales est assurée par
deux caméras a multiplication d’électrons (Hamamatsu EM-CCD camera C9100-02, 14 bits)
possédant une résolution de 1000 x 1000 pixels. La taille des pixels du capteur est de 8 um.
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figure 1V.19 : Evolution du rendement quantique des capteurs de la
caméra en fonction de la longueur d’onde

Le principe de fonctionnement d’un capteur CCD est le suivant : des photons lumineux
impactent les pixels (ou photosites) puis sont convertis en paire électrons-trous par effet
photoélectrique. Ces électrons, directement proportionnels au nombre de photons lumineux
recus, sont ensuite stockés, puis convertis en un signal de 14bits, traduisant 1’intensité regue
par le pixel. Pour des caméras CCD classiques, durant la lecture et la conversion des €lectrons
stockés en signal digital, des photons continuent d’impacter les photosites. Si la lecture n’est
pas assez rapide, des électrons continuent a étre stocker entrainant des erreurs, surtout lors de
forte intensité lumineuse, ou le flux de photons est élevé. La technologie a transfert de trame
s’affranchit de ce type d’erreur. Elle consiste en I’utilisation d’une seconde trame insensible a
la lumiére, et réservée au stockage d’électrons provenant de la premiére trame. Ainsi, lorsque
les électrons de la seconde trame sont convertis, la premiere trame peut continuer I’acquisition
d’images. Les principaux inconvénients de cette technologie sont la multiplication par deux
de la taille du capteur pour une méme résolution que sur des capteurs classique, et une
réponse spectrale du capteur non uniforme (figure 1V.19).

Les cameras utilisées sont dites « a multiplication d’électrons ».
d’électrons série (ou les charges sont
transférées de photosite en photosite par le jeu de variations de potentiel cycliques appliquées
aux grilles & la fin de I'exposition)
plusieurs paires d’électrodes. Une forte tension est appliquée entre ces 2 électrodes, créant au
moment du transfert des électrons

électrons, proportionnellement au potentiel. En insérant ce registre
de gain avant ’amplificateur

[bruit.

Les caméras sont utilisées sans objectifs, I’image étant formée sur les matrices CCD a ’aide
du microscope longue distance. Dans notre configuration, le temps d’ouverture des caméras
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n’est pas suffisamment court pour que 1’on puisse visualiser les gouttes individuellement.
Afin d’obtenir un rapport signal sur bruit satisfaisant, il est nécessaire d’augmenter le temps
d’ouverture des caméras. Ceci empéche la visualisation des gouttes individuellement. Le
temps d’ouverture est typiquement de 1’ordre d’une centaine de millisecondes, avec une
fréquence d’injection d’environ 10 kHz, le signal de fluorescence collecté correspond donc a
la contribution d’environ un millier de gouttes. Les images de champs de température se
comprennent comme des champs moyens sur la trajectoire de 1’ensemble des gouttes (figure
IV.31).

Le flux lumineux traverse tout d’abord un filtre holographique (Notch Plus, Kayser Optical,
de densité optique 6, avec une coupure étroite 700cm™ autour de 532 nm) afin bloquer la

diffusion de Mie du laser par les gouttes, en complément des filtres passe-bande utilisés.

Un séparateur pelliculaire neutre (R/T 45/55 %) permet de diviser le signal initial en vue de
son acquisition par les deux caméras. Un filtre neutre ayant une transmission de 5% est
disposé sur la seconde bande spectrale (635 nm — 685 nm) afin d’atténuer 1’intensité transmise
sur cette bande et ainsi rééquilibrer les signaux des deux caméras, I’intensité liée a la premiére
bande spectrale étant nettement inférieure. Un gain égal a 30 est également appliqué sur la
caméra correspondant a la premiére bande spectrale pour parfaire cet équilibrage. Un filtre
interférentiel est disposé dans un porte-filtre vissé devant le capteur de chaque caméra. Le
systeme de collection est placé dans une enceinte capitonnée afin de supprimer le bruit
parasite (figure 1V.20).

Caméral

-

if.t rférentiels ,
A\
\ =2

Caméra?2

_Filtreneutre 24 sparatrices
N T sopdh. a.  AEEEESES Sep:aAa_Erce.
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b. Caractérisation de la chaine de détection et stratégie de traitement du
signal

Un binning de 4x4 permet d'augmenter le niveau de signal par pixel effectif, ceci se fait
néanmoins au détriment de la résolution, qui devient alors 250x250 pixels. Le binning est une
technique d’acquisition numérique qui consiste a regrouper plusieurs pixels de la caméra en
un seul pixel. Cette technique permet ici d’augmenter la résolution temporelle tout en limitant
le bruit des pixels. Le déclenchement des caméras est synchronisé a partir d’'une méme source
externe afin de diminuer le temps d’attente entre chacune des images prises par les deux
cameéras. La figure 1V.21 représente la moyenne des écarts-types des pixels (rapporté a leur
niveau moyen) en fonction du niveau moyen de 1’image pour différents gains d’amplification
appliqueés et un binning de 4x4. Pour ces tests, les deux caméras EM-CCD ont été soumises a
un éclairage uniforme, dont on a fait varier I’intensité. Les moyennes et écart-types de chaque
pixel sont calculés sur une centaine d’images acquises successivement.

Comme attendu, I’écart-type normalisé augmente rapidement avec le gain d’amplification et
les faibles niveaux de signal. De ce fait, les mesures ont été effectuées avec des gains
modérés, compris entre 0 et 30. Afin d’accroitre la précision, il sera utile de cumuler
plusieurs images et d’en faire la moyenne.

16"7 3 T
® Gain=0

14~ ® Gain=50
—~ 1910 Gain=100 |
=S 10+ -
3
L
g 9r '
>
T 6 ]
S
w 4 i

Zﬁ\'\‘\‘__.\"'\ i

0 r r

0 5000 10000 15000

Niveau d'intensité moyen

figure 1V.21 : Moyenne de [’écart-type mesuré sur [’ensemble des
pixels.

Ainsi, lors de I’acquisition de I’intensité de fluorescence, plusieurs images sont enregistrees et
moyennées entre elles pour améliorer la précision du rapport de fluorescence. Le nombre de
ces images est calculé pour obtenir une précision de 1’ordre de 1%. Pour cela, on définit un

ecart-type o, calculé au pixel i sur le nombre d’image N suivant :
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2

O :\/%i(li,moy_li(m)) (422)

m=1

ou I, est ’intensit¢ moyenne calculé au pixel isur les N images, et I.(m)!’intensité en ce

i,moy

pixel sur la m*™ image. Le nombre d’images minimum est alors déterminé de sorte a ce que

I’ensemble des dans la zone d’intérét soient inférieurs a 1%. En régle générale, une

i,moy
série d’environ 120 images est nécessaire pour atteindre ce seuil de convergence avec un gain
de 30 et un niveau moyen d’environ 6000.

6. Calibration en tempeérature

Les bandes spectrales de détection étant sélectionnées, une calibration est nécessaire pour
déterminer le coefficient de sensibilité a la température B, —B, du traceur fluorescent dans

son solvant, couplés au systéeme de détection (équation (4.20)). Cette calibration est réalisee
dans une cuve contenant une solution aqueuse faiblement concentrée de rhodamine 640 ou de

fluorescéine FL27 (C =5.10"" mol/L), afin de limiter la réabsorption de la fluorescence sur le
trajet optique de la détection. Le liquide est chauffé a 1’aide d’une résistance électrique. La
température est contrdlée par thermocouple relié au dispositif de régulation de puissance
alimentant la résistance.

La nappe laser est positionnée a moins d’un millimétre du bord de la cuve (figure 1V.22) pour
réduire la réabsorption. Un agitateur magnétique est disposé a I’intérieur de la cuve dans le
but d’uniformiser la température au sein de la cuve et d’éviter le phénomene de photo-
blanchiment du traceur fluorescent.

Resistance
chauffante

/ Thermocouple
ﬂ Dispositif laser

e - Vue du dessus

\. Volumede

mesure

Volumede
mesure

Dispositifde
fluorescence

00

figure 1V.22 : Schéma du dispositif expérimental pour effectuer la calibration en
température
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L’évolution du rapport de fluorescence en fonction de la température est représentée (figure
IV.23 et figure 1V.24) pour la fluorescéine 27 et la rhodamine 640. Ce rapport est calculé a
partir de la moyenne des niveaux de 1’ensemble des pixels de I’image et de la moyenne d’une
centaine d’images de manicre a garantir la convergence statistique du rapport de fluorescence.
11 est alors possible d’en déduire la sensibilité a la température de la chaine de mesure.

Nous obtenons pour la fluorescéine FL27 une sensibilitt a la température de
B =p—-p,=1023K (figure 1V.23) et pour la Rhodamine 640 S =p —p, =-1377K (figure
IV.24). Dans ces conditions, une variation du signal de 1% correspond a une variation en

température d’environ 0.8°C pour la fluorescéine 27, et d’environ 0.63°C pour la Rhodamine
640.
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7. Procédure de traitement et de correction des images.

La caractérisation du champ de température passe par des étapes de correction préalables,
résumé au niveau du schéma de la figure 1V.25. Une fois les champs de fluorescence acquis et
soustrait du bruit dans le noir, I’image du rapport de fluorescence R, est calculée. Ce calcul

nécessite un repositionnement précis des images des deux caméras. Le rapport de
fluorescence est ensuite divisé par un rapport de fluorescence en cuveR mesuré dans des

f ,cuve
conditions isothermes. Le but de cette division est de corriger les aberrations chromatiques
qui affectent le rapport de fluorescence. Le rapport R, (T) obtenu a la suite de cette division,

est finalement converti en température grace a une prise de référence.

1 2

O Jhim—| O |t
O

O |w—] O
2,brut 2
R (T)
Soustraction du bruit+ Repositionnement puis
Correction de la non-linéarité calcul du rapport

3

R, (T) 4

Q R fc (T ) T
.‘.‘.’.‘.“‘.’.1
.z.:.z.:.:.:.‘.‘ R ‘
<
18228000 M
Correction des Ro jet (To)
aberrations chromatiques Conversion en température

figure IV.25 : Schéma de I’ensemble des étapes nécessaires a l’obtention d’un champ
de température

Cette référence est mesurée dans un jet de gouttes dont la température est connue. La
conversion en température du rapport doit tenir compte de I’effet 1i¢ a la taille des gouttes, et
de la sensibilité a la température du systéeme précédemment calibré. Chacune des étapes de ce
traitement va maintenant étre détaillee.

a. Correction de la linéarité du capteur des caméras

La linéarité de la chaine de détection, autrement dit sa réponse en fonction d’un flux de
photon, a été caractérisée en premier. Pour un gain et un binning imposé, une relation

univogue f, existe entre le niveau d’intensité N, du i*™ pixel et le nombre de photons v,
regu durant le temps d’exposition At de la caméra. On a ainsi :
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N; = fi (v) = f (k -W - At) (4.23)
ou W est la puissance laser mesurée par le wattmétre, k. est un coefficient propre a chacun
des pixels qui traduit la non-uniformité spatiale de la réponse de chacun des pixels du capteur
CCD. Cette fonction f. peut ne pas étre tout a fait linéaire, mais elle doit dans ce cas étre
déterminée afin de pouvoir corriger cette non-linéarité. En remplagant le niveau d’intensité
N; par f*(N;), la non-uniformité spatiale de la réponse du capteur pourra étre corrigée.

Cependant, la fonction f™* ne peut étre déterminée directement, car les coefficients k; sont

eux-aussi inconnus. Afin de trouver les valeurs desk, , les caméras CCD sont caractérisées

séparément. Pour cela, le dispositif représenté en figure 1V.15 a été 1égérement modifié pour
ces expériences (figure 1V.26). Une cuve remplie d’une solution de colloide est placée devant
le capteur des caméras et est éclairée par I’arriere a 1’aide d’un faisceau laser élargi au moyen
d’une lentille divergente. Un wattmetre calorimétrique est utilisé pour mesurer la puissance du
faisceau laser. La diffusion multiple par les particules colloidales permet d’obtenir une source
étendue homogeéne en intensité.

Renvoi a 90 afin d’assurer
un éclairage en
transmission directe

Cuve contenant
une solution de
colloide

Laser Nd-Yag a
532nm

Lentille sphérique afin

d’augmenter la taille

du faisceau laser

Caméra
CCD

figure 1V.26 : Dispositif expérimental modifié afin de déterminer la non-homogénéité
de la réponse des capteurs des caméras.

Des images sont ensuite enregistrées par chacune des caméras, dépourvues d’objectif (figure
V.27 et figure 1V.28), ceci pour s’affranchir des aberrations créées par les éléments optiques
de la chaine (microscope, filtres et lames séparatrices).

Les champs d’intensités détectés (figure 1V.27 et figure 1V.28) ne sont pas tout a fait
homogénes ce qui est probablement dues a des réponses différentes suivant les pixels.
Cependant, il ne faut pas non plus exclure que 1’éclairage des capteurs des caméras ne soit pas
tout a fait uniforme en dépit des soins apportés au montage expérimental.
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figure IV.27 : Champ d’intensité détecté par  figure V.28 . Champ d’intensité détecté par

la caméra 1 (sans objectif) pour une source  la caméra 2 (sans objectif) pour une source
uniforme étendue. Aucun binning appliqué. uniforme étendue. Aucun binning appliqué.

Pour chacune des deux caméras, une série d’images est enregistrée a n différentes puissances
laser W.. Un calcul itératif est mise en ceuvre afin de trouver f, . Pour initier ce calcul, on

remarque que si la reponse du capteur était linéaire et uniforme, les coefficients k; seraient
données a une constante pres (la méme pour chaque pixel) par le rapportN;, /W, -At , ou |
désigne la 1™ mesure effectuée avec une puissance laser W, et un temps d’ouverture At .
Une premiére estimation k; , est donc donnee par:
1& N
K== —"— (4.24)
' n 1=1 VV| 'Atl

Une estimation de la fonction f*est ensuite déterminée a partir d’une régression polynomiale

de degré 4 sur I’ensemble des points {(Ni,,, kio ‘W, - At, )} obtenus aux différentes

I=1..n

puissances d’éclairement testées. 11 s’agit du polynéme f. .

A Titération suivante, le coefficient k,, de chaque pixel est déterminé en minimisant les |

écarts entre fi”ol(Ni’,) et k;,-W, - At, au sens des moindres carrées, soit :

n

Z fi,_Ol(Ni,I )
k=12 (4.25)

il n

D W, At

1=1
Un nouveau polyndme est déterminé pour la fonction f~' et ainsi de suite jusqu’a
convergences de f ™ et des coefficientsk . Les calculs montrent que I’ensemble des pixels
ont une réponse f* quasi-identique en fonction du flux lumineuxWw . 1l est donc possible de

déterminer une fonction unique ™ applicable a ’ensemble des pixels.

L’évolution de f* en fonction du niveau de gris pour chacune des caméras est présentée sur
la figure 1V.29. Alors que f ™ semble avoir une évolution quasi-linéaire pour la caméra 1, f™
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dans le cas de la caméra 2 voit sa pente diminuer autour de 6000 niveaux pour remonter vers
10 000 niveaux d’intensité. La réponse en niveau d’intensité de la caméra 2 par rapport au

flux lumineux regu n’est donc pas linéaire. Par la suite, la fonction ™ sera systématiquement
appliquée aux images de mesure, apres soustraction du bruit dans le noir de celles-ci.

1 T T T T T T T

¢ Cameral
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0.8}
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04}
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0

2 4 6 8'10 12 14
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figure 1V.29 : Evolution du flux de photons détectés par les capteurs en

fonction du niveau d’intensité mesuré par chacune des deux caméras.

L’intérét de cette correction peut étre illustré dans le cas d’un jet de gouttes. La figure 1V.30
montre ainsi I’évolution du rapport de fluorescence normalisé¢ R; /R, dans le cas d’un jet de

gouttes isotherme éclairé par une nappe laser dont I’intensité laser est modifiée
progressivement alors que le temps d’intégration des caméras est maintenu constant. R, est

un rapport de référence obtenu en cuve a une température uniforme. Comme il sera expliqué
plus loin cette normalisation sert de correction aux aberrations chromatiques. R /R, est ici

moyenné sur I’ensemble des pixels du jet de gouttes.
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figure 1V.30 : Evolution du rapport de fluorescence normalisé en
fonction de l'intensité laser, avec et sans correction de la linéarité du
capteur.

Avant correction, le rapport R, /R, varie d’environ 5%, ce qui correspond a des écarts de

plus de 3°C en prenant en compte la sensibilité en température de la rhodamine 640. Apres
correction, les variations du rapport R, /R, sont de I’ordre du pourcent, soit une erreur

inférieure au degré sur la température mesuree.

b. Repositionnement des images des deux caméras
Une des principales difficultés liée a la procédure de mesure provient du fait qu’elle requiert
une parfaite correspondance pixel a pixel des images des deux caméras pour calculer I’image
du rapport de fluorescence.

Dans un certain nombre d’études de nature voisine [70-73], cette correspondance est obtenue
griace a ’observation d’une grille de points ou d’un objet de référence. La démarche la plus
suivie dans ces études consiste a repérer chaque pixel dans un systeme de coordonnées
absolues rattaché a I’expérience. Il s’agit donc de déterminer les coordonnées physiques de
chaque point des images des deux caméras. La connaissance de ces coordonnées sert ensuite a
établir des correspondances entre les pixels des deux caméras.

Des procédures relevant de cette démarche ont été décrites dans certaines études [71, 73].
Dans ces travaux, le champ de vision des cameéras est cependant relativement large
(typiquement quelques centimeétres) et ainsi une grille de points espacés de 1’ordre du
millimeétre est suffisante.
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Cette approche est plus difficile a appliquer dans le cas présent. En effet, un pixel visualise
une zone d’environ 10 pm avec un binning de 4x4, et pour minimiser les erreurs sur le calcul
du rapport de fluorescence, un repositionnement subpixel des images des deux caméras est
nécessaire. Sur la figure 1V.31, est présenté 1’image du rapport de fluorescence déterminée sur
un jet de gouttes pour deux repositionnement des images décalés de seulement 0.5 pixel
perpendiculairement au jet. Il peut étre constaté qu’une différence de positionnement aussi
faible peut causer des erreurs importantes sur le rapport de fluorescence.

Dans une premiere étape, une grille de points est utilisée pour estimer le décalage entre les
images des caméras. La grille est présentée sur la figure 1V.32. Elle consiste en une matrice de
points de 50 um de diameétre espacés de 125 pum.
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figure 1V.32 : Image de la grille visualisée par la caméra CCD en
transmission

113




Chapitre 1V : Développement de la FIL

Un seuillage basé sur le niveau de gris permet de détecter les objets (ou points) de la grille et
de déterminer les coordonnées de leurs centres représentés sur la figure 1V.33. On voit
clairement qu’une rotation, ainsi que des translations horizontales et verticales sont
nécessaires a la superposition des images des deux caméras.
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figure 1V.33 : Image des centres des points de la grille vue par les deux
caméras CCD
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On désigne par x et y les coordonnées d’un point dans le repere lié a la caméra. Si ce point est
situé au centre d’un pixel, X et y correspondent au numéro de ligne et de colonne du pixel dans
I’image.

Soit(><1’i,y1’i) les coordonnées du i*™ point de la grille dans le repére lié a la caméra 1, et
(Xz,i , yzli) celles dans le repere lié a la caméra 2, ces coordonnées ne sont pas entieres a priori.

Une transformation permettant de faire coincider spatialement les points de la grille peut

s’écrire:
X, . cos@ sind : t,
=l an (4.26)
Yoi ) \=sin@ cosé)\y, ) (t,

ou @ est un angle de rotation, t, et t les composantes d’une translation. La possibilité de

\

distorsions n’est pas prise en compte contrairement a Sakakibara et Adrian [71] qui
considerent une transformation polynomiale d’ordre 3 pour passer des coordonnées (Xw yl,i)

a (xzyi,yz‘i). Cependant, ici les caméras visualisent la scéne a travers un méme objectif (le

microscope a longue distance). Ceci élimine le besoin de considérer une distorsion puisque
celle-ci opérerait identiquement sur les images des deux caméras. Le décalage entre les
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coordonnées des deux caméras provient essentiellement d’erreurs d’alignement sur le
positionnement et I’orientation des deux caméras ainsi que de la lame séparatrice. Les valeurs
de 6, ty et t, sont determinees de facon a minimiser au sens des moindres carres, la distance

entre les points calculés en utilisant 1’équation (4.27) et les coordonnées(xzvi : yz,i). La figure

V.34 montre que la combinaison d’une rotation et d’une translation est suffisante pour
obtenir un bon repositionnement des images de la grille par les caméras.
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figure V.34 : Image des centres des points de la grille vue par les deux
caméras CCD apres premier repositionnement

Muni des parametres@, t ett , la transformation définie par I’équation (4.26) peut étre

appliquée a toutes les images enregistrées lors des expériences sur les jets de gouttes.
Cependant, du fait de la grande sensibilité du rapport de fluorescence au repositionnement des

images (figure 1V.31), une étape supplémentaire est nécessaire pour parfaire le
repositionnement.

Cette étape consiste a ajuster itérativementd, t ett afin de minimiser la distance entre les
images normalisées des deux caméras. Autrement dit, on suppose que la meilleure
correspondance des images est obtenue lorsque la distance S (6’ t

1ty

ty)définie comme suit, est
minimale:

2

ty)zi i Il(Xl,i’yl,i)_IZ(XZ,i’yZ,i) (4.27)

s(o.t N2 |

1 by

1,max 2,max

Dans cette expression, I; et I, sont les niveaux de gris des images des deux caméras
soustraites du bruit dans le noir, I, et I, . correspondent a leurs niveaux maximaux. i
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désigne un pixel quelconque dans I’image de la caméra 1 qui en contient N. Les coordonnées
(X, Y,;) sont calculés & partir de (x,;,Y,; ) & partir de I’équation (4.26). De ce fait, x, et y,,

ne sont pas des nombres entiers et |1, (Xz,i, yzli) est obtenu par interpolation bilinéaire de I,.

Un algorithme itératif permet de minimiser S et ainsi d’obtenir une convergence subpixel
pour(xz’i, Ya, ) . Finalement, le rapport de fluorescence est calculé selon 1’expression:

4.28
IZ(Xi,l’ yi,l) ( )

Rf (Xi,1’ yi,l) =

c¢. Correction des aberrations chromatiques de la chaine optique
Des mesures réalisées dans une cuve dont la température est maintenue uniforme a 1’aide d’un
agitateur magnétique, laissent apparaitre que le rapport de fluorescence est loin d’étre
uniforme (figure 1V.35). Cette non-uniformité peut essentiellement étre attribuée a:

- des aberrations optiques liées au microscope a longue distance utilisé pour former
I’image

- alaréponse non-homogeéne des capteurs des caméras,

- a des variations spatiales de la densité optique des filtres chromatiques et des
atténuateurs spécifiques a chaque cameéra.

Cette hétérogéneité se retrouve également dans le rapport de fluorescence mesuré sur des
trains de gouttes. La figure 1V.36 est obtenue par la superposition d’images des rapports de
fluorescence d’un jet isotherme déplacé a différentes positions de 1’image. Le rapport de
fluorescence est affecté par les mémes aberrations que celle observées en cuve (figure 1V.35).

Afin de supprimer les erreurs liées a ces aberrations chromatiques, une solution simple
consiste a diviser le rapport de fluorescence R, (T)mesuré sur le jet de gouttes par un rapport

de fluorescence R mesurée dans une cuve a la température uniforme. On définit alors un

f ,cuve

rapport intermédiaire R (T):

R, (1) =1 (4.29)

Rf cuve
L’image du rapport de fluorescence R, (T) permet maintenant de rendre compte de la

distribution du champ de température. En particulier, R, est uniforme lorsque la température
est uniforme dans la zone visualisée (figure 1V.37).
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figure 1V.35 : Rapport de fluorescence de référence observé dans une cuve d'eau de
température uniforme (T= 21°C) ensemencé en fluorescéine FL27(C=5.10" mol/L, distance du
bord de la cuve a la nappe laser de 1 cm
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figure 1V.36 : Rapport de fluorescence observé dans le jet monodisperse ensemencé en
Sfluorescéine FL27 déplacé horizontalement a plusieurs positions de l'image sans correction des
aberrations optiques (C=10"mol/L).
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figure IV.37 : Exemple d'un rapport de fluorescence isotherme en cuve avec
division par le rapport de reférence servant a homogénéiser le rapport.

Une difficulté apparait toutefois & cause de la présence de stries dans les images obtenues en
cuve. En effet, I’intensité de fluorescence mesurée en cuve peut présenter des stries
horizontales lorsque le laser passe trés pres de la paroi (figure 1V.38). Celles-ci pourraient
provenir de microbulles situées contre la paroi intérieure de la cuve, ou encore a des gradients
d’indice dans le verre de la paroi. Ces stries tres fines s’accompagnent de variations erronées
du rapport de fluorescence malgré les efforts de repositionnement des images des cameéras.

Pour faire disparaitre les stries, la distance entre la nappe laser et le bord de la cuve est
augmentée, ce qui revient a légérement défocaliser les caméras (figure 1V.39). De ce fait, la
réabsorption du signal de fluorescence ne peut plus étre considéré comme négligeable et
1I’équation (4.6) n’est alors plus valable. Le rapport R ne peut donc étre considéré comme

f,cuve
un rapport de référence pour la conversion en température quand bien méme la température
dans la cuve est connue.
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figure 1V.38 : Champ de fluorescence visualisée par  figure 1V.39 : Champ de fluorescence visualisée par la

la caméra 1 dans une cuve d’eau ens_e7mencée en caméra 1 dans une cuve d’eau ensemencée en FL 27, a
FL27, a faible concentration (c=5.10"mol/L), la faible concentration (c=5.10"mol/L), la nappe laser &
nappe laser effleurant le bord de la cuve. Apparition une profondeur de 4mm du bord de la cuve.
des stries.

d. Prise d’'une référence
Un rapport de réference R, (T,) & une température connue T,

ref ref

est nécessaire pour convertir

le rapport de fluorescence mesuré en température conformément a 1’équation (4.20). La
référence est prise sur le train de gouttes prés de la sortie de I’injecteur. Sans préchauffage de
I’injecteur, la température des gouttes peut étre assimilée a la température ambiante.

L’image du rapport de référence R, (T,

ref

) est divisée par I’image du rapport de fluorescence
acquise en cuve R, ..afin de corriger les aberrations chromatiques mentionnées

précédemment:

Rf (Tref )
R SEALLLLS
fc (Tref ) Rf e

Le rapport de référence ainsi normalisé est en principe uniforme dans le jet de goutte. Sa
valeur moyenne est notée R,

(4.30)

et

e. Conversion en température
Finalement, la température des gouttes est déterminée a partir de I’image du rapport de
fluorescence R selon I’équation:

Tz(lln(Rf/Rf,cuve]_i_iJ (431)
B R T

0, jet ref

La température est calculée dans les zones de 1’image ou le signal de fluorescence dépasse un
certain niveau au-dessus du bruit (typiquement quelques centaines de niveaux).
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8. Aberrations liés aux rayons marginaux

Méme si le traitement précédent tient compte et corrige un certain nombre de biais de mesure.
Il ne les élimine pas tous et des précautions supplémentaires doivent étre prises pour limiter
ou supprimer les sources d’erreurs restantes.

Sur les images du champ de fluorescence acquise en cuve, il peut étre observé des spots
lumineux intenses situés vers le centre des images (figure 1V.41). Ceux-ci s’expliquent par le
fait que les optiques de détection collectent également des rayons marginaux, assez loin de
I’axe optique, qui se focalisent au centre de I’image. Ces rayons marginaux sont peu
nombreux et méme quasi-inexistant lorsque les mesures sont réalisées sur des jets de gouttes
du fait de leur petite taille. Les rayons marginaux proviennent de régions qui ne sont pas
normalement dans le champ de vision des caméras. Ces rayons doivent étre éliminés pour
pouvoir déterminer le rapport R servant de correction aux aberrations chromatiques

fcuve
précédemment décrits. En effet, la focalisation des rayons marginaux au centre des images
n’est pas identique pour les deux caméras et donc R est affecte.

fcuve
Pour les supprimer, une plaque percée d’un trou circulaire est placée contre la cuve, sur la
face observée par les caméras. Ce trou permet d’occulter les zones d’ou proviennent
I’essentiel des rayons marginaux. Une étude préalable a été menée pour connaitre le diameétre
optimal du trou car il ne faut pas éliminer les rayons para-axiaux ou proche de 1’étre servant a
former I’image non-biaisée. Le diametre du trou résulte d’un compromis entre 1’apparition
d’effets de bord (vignettage) visualisé sur la figure 1V.40 et la disparition du spot intense
présent au centre de 1’image (figure 1V.41). Ainsi, un trou circulaire de diamétre 7,5 mm a été
choisi.
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B15 10002 s | : 6500 5
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figure 1V.40 : Champ d’intensité de
fluorescence observé en cuve ensemence en
FL27, avec une faible concentration ¢=5.10"
"mol/L présence d’un masque circulaire de 5
mm de diameétre
Ce diametre est a comparer aux dimensions de la zone de visualisation (zone pour laquelle
I’image est formée) d’environ 3,5 mm. Sur la figure 1V.42, le halo lumineux est
significativement atténué par rapport a la figure 2.55.

figure IV.41 : Champ d’intensité de
fluorescence observé en cuve ensemencé en
FL27, avec une faible concentration ¢=5.10"
"mol/L,
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figure 1V.42 : Champ de fluorescence observé en cuve ensemencé en FL27, avec
une faible concentration ¢=5.10"mol/L présence d’un masque circulaire de 7.5
mm de diamétre

9. Réflexions parasites sur les filtres

Une derniére aberration optique a été mise en évidence (figure 1V.43). Elle est le fait de
réflexions parasites sur le filtre interférentiel et la densité optique insérée sur la premiere
caméra. En effet, un léger défaut de parallélisme entre ces éléments du montage (densité
optique et filtre interférentiel) conduit a 1’apparition d’images secondaires (figure 1V.44).
Pour limiter ces réflexions parasites, le filtre interférentiel et la densité optique contenus dans
le porte filtre fixé & la monture de la caméra ont été éloignés 1’un de 1’autre.

Log(N)
42
% 4.0 Capteur € porte-filtre
3 ' la caméra Densité optique
P 3.8
g% # 3.6
§ 7 Rayons
2 s lumineux
% 1.5 3.2 incidents
My 3.0
0.5 / 2.8
: 2.6 Filtre interférentiel
1 2 3
Echelle en mm
figure 1V.43 : Logarithme du champ figure 1V.44 : Schéma du porte filtre contenant
d’intensité de fluorescence dans un jet de le filtre interférentiel ainsi que la densité
gouttes monodisperse, avec presence de optique neutre. Possibilité de présence de

réflexions parasites. reflexions parasites
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La figure IV.45 montre que cet éloignement permet une suppression totale des images
secondaires.

Log(N)
45 3.1
figure IV.45 :
. 3.0 Logarithme du
g 25 159 champ d’intensité
. de fluorescence
5 2 dans le jetde
= 12.8 gouttes
% L5 monodisperse,
= 1f 2.3 aprés avoir
éloigné les deux
0.5 2.6 filtres.

1 2 3
Echelle en mm

10. Effet spectral lié¢ a la taille des gouttes et a leur déformation

Comme ceci a été mentionné dans le paragraphe 3, un effet parasite affecte le rapport de
fluorescence lorsque la taille des gouttes est modifiée. On ne peut pas exclure que cet effet
soit amplifié lors de I’impact des gouttes du fait de la forte déformation. Néanmoins, il a été
clairement montré que cet effet peut étre réduit en augmentant la concentration du traceur
fluorescent [68, 74].

Ainsi, la concentration du traceur fluorescent a été augmentée d’un facteur 15, soit une
concentration finale C=5.10° mol/L. Ce choix de concentration s’est basé a partir
d’expérience d’impacts de gouttes effectuées sur une paroi hydrophobe. En effet, avec ce type
de paroi il est possible d’effectuer des expériences dans des conditions dynamiques proches
de celle en régime de Leidenfrost, mais dans des conditions totalement isothermes. Les autres
biais de mesure étant par ailleurs corrigés, il est possible d’observer 1’effet non-linéaire lié a la
taille des gouttes, se manifestant par un changement artificiel de température lors de 1’impact
(figure 1V.46).
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figure IV.46 : Champ de température d’un jet impactant sur une paroi
hydrophobe. D, =120um, f;; =10500Hz,T,; =23.4°C, T, ~22°C
La concentration définitive adoptée correspond au seuil a partir duquel ces écarts de
température artificiels deviennent faibles (typiquement, de 1’ordre du degré. Cependant,
I’augmentation de la concentration en traceur conduit a une réabsorption non-négligeable du
signal de fluorescence lorsque celui-ci traverse la goutte (figure 1V.47).

En cas de rebond, la goutte change peu de diametre aprés impact sur la cible chauffée, la
réabsorption ne pose pas de difficultés majeures puisque le chemin optique reste identique
durant I’impact. Ainsi, la mesure de la différence de température avant et aprés impact ne sera
que tres peu affectée par I’erreur de mesure causée par la réabsorption.

Réabsorptionde Réabsorptionde
'intensitéde I'intensité de
fluorescence fluorescence

sur un chemin optique
A plus court
Nappe
Laser

'

Optiquede

Optiquede
collection

collection

figure IV.47 : Schéma illustrant le probléme de la réabsorption dans deux gouttes de
diametres trés différents
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Il suffira alors, dans le cas ou la réabsorption est négligeable, de prendre pour référence
R, (T, ) le rapport de fluorescence au niveau de la goutte avant impact. En revanche, lorsque

la goutte éclate en un brouillard de fines gouttes, le chemin optique apres impact devient
faible voire négligeable et I’erreur commise sur la mesure de 1’échauffement du liquide risque
de devenir importante. Une étude paramétrique a été menée a 1’aide d’un code de calcul de
lancés de rayons développé par Guillaume Castanet au LEMTA pour quantifier cette erreur.
Dans un premier temps, les paramétres de simulation sont définis : diametre de la goutte,
concentration du traceur. Un maillage cartésien sert a la résolution numérique du probleme, il
contient la goutte et est constitué de quelques millions d’éléments répartis selon x, y et z.
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figure IV.48 : Champ d’intensité de
fluorescence totale collectée par le systéme de
détection calculé avec le programme de Ray
Tracing dans le cas d’une goutte de 200um, et
de concentration C=5.10"mol/L

figure IV.49 : Rapport d’intensité de
fluorescence calculé avec le programme de
Ray Tracing dans le cas d’'une goutte de
200pm, et de concentration C=5.10"mol/L

La propagation du rayon s’obtient en appliquant les lois de Snell-Descartes pour la réfraction

sous leur forme vectorielle adaptée au calcul tridimensionnel. Pour cela, le vecteur normal n
a la surface de la goutte est déterminé a partir de 1’équation de la surface de la goutte

f(x,y,z)=0:
ﬁ:vT/ HV?H (4.31)

Différentes expressions peuvent donc étre envisagées pour la fonction f selon qu’on
considere la goutte sphérique, oblate, prolate, etc....

La fraction d’énergie transmise a la traversée de I’interface est donnée par les lois de Fresnel.
En général, le lancé de quelques millions de rayons assurent une bonne convergence des
calculs.

Calcul du champ interne d’excitation :

La nappe laser est tout d’abord discrétisée en un ensemble de rayons lumineux transportant
chacun une partie de I’énergie. Une intensité lumineuse est attribuée a chaque rayon selon un
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profil Gaussien dans la direction transverse a la nappe, 1’épaisseur de la nappe en 1/e2 étant
égale a 150 pm. Dans ’autre direction, la hauteur de la nappe (environ 1,5 cm) permet de
supposer une distribution uniforme a 1’échelle de la goutte. Dans chaque éléments du
servant a I’excitation de la fluorescence est donnée par :

. .
maillage, I’énergie I,

IIaser (X' y’ Z) = Z Irayon,idli (432)

ou i désigne un rayon traversant I’élément de maillage sur une longueur dl. .

Les rayons incidents sont soumis a 1’absorption qui est modélisée par la loi de Beer-Lambert.
Cette derniére est appliquée a tous les rayons de proche en proche le long de leur traversée du
maillage pour chacune des bandes spectrales utilisées, et pour lequelles le coefficient
d’absorption ¢ différe. Les calculs sont limités au rayon d’ordre 1, qui ne subissent pas de

réflexions internes. Les rayons d’ordre plus élevés ne transportent que trés peu d’énergie.

Calcul de signal de fluorescence détecté :

Afin de simuler la détection du signal de fluorescence par les caméras, une nouvelle série de
lancés est effectuée. Une bonne approximation consiste a faire I’hypothése que tous les rayons
parvenant aux détecteurs sont para-axiaux. En appliquant le principe du retour inverse de la
lumiére, il suffit de lancer les rayons depuis le détecteur selon la direction de I’axe optique.
Chaque rayon partant d’un point A au niveau de la surface du détecteur fait remonter une
intensité lumineuse donnée par 1’intégrale sur le chemin du rayon :

Idétecteur (A) = j I f (Xa y, Z)e_giCIdl (433)

Chemindanslagoutte

avec I, (x,y,z)le champ de fluorescence au point de coordonnées (x, y, z) .

Il est alors possible de simuler le champ interne d’intensité laser, mais aussi le signal de
fluorescence au niveau du détecteur et d’en déduire le rapport de fluorescence (figure 1V.48 et
figure 1V.49). Comme le montre la figure 1V.50 pour la gamme de diametres sur laquelle
I’étude est réalisée, il apparait que la réabsorption conduit a des variations du rapport de
fluorescence non négligeable.
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figure 1V.50 : Evolution de la décroissance du rapport de fluorescence du a

la réabsorption en fonction du diamétre, avec une concentration
C=5.10"mol/L et une concentration de C=5.10"°mol/L

Une goutte de diamétre initial 250um aprés atomisation sur la plaque chauffée, conduit a la
formation de gouttes secondaires dont le diametre est de I’ordre de 50pm. Cette variation de
diametre conduira a une augmentation du rapport de pres de 5%, soit une surestimation de
I’échauffement des gouttes de plus de 3°C. Cependant, ce cas est extréme, et 1’erreur
annoncée ici est maximale.

Dans le cas du rebond, le lancé de rayons a été testés sur des gouttes déformées afin d’étudier
en détail les éventuels changements de chemin optique. En effet, aprés impact, la goutte
oscille et continue de subir de fortes déformations, qui peuvent alors modifier le chemin
optique. Pour caractériser la réabsorption du a ces déformations, différentes géométries ont
ete testés (figure 1V.51). Soit f (x,y, z)=0Ia surface de la goutte, on impose :

f(x,Y,2) :(LAJ +(|Rl|j v +[Li|] Z -1 (4.34)

a, =a, =a, = 2décrit la famille des ellipsoides et des sphéroides. Dans le cas de cette étude,

une méme puissance n est fixée dans les trois directions, et les objets sont supposés comme
étant de révolution autour de 1’axe z , axe de la direction de propagation du faisceau laser. On
définira e le rapport entre R, =R, = RetR, . L’équation (4.34) peut ainsi se réécrire:
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figure 1V.51 : Schéma des différentes configurations de déformations de gouttes testées avec
le lancé de rayons.

Ces différentes configurations ont ensuite été testées pour différentes tailles et deux

concentrations en traceurs fluorescents (C =5.10"mol.L"etC =5.10°mol.L™"). Les
évolutions du rapport de fluorescence en fonction du diamétre équivalent volumique sont
représentés en figure 1V.52 pour ces différent type de déformation. La décroissance est plus
importante pour les gouttes dont le paramétre e est inférieur a 1). Pour des gouttes de 250um
environ, la différence de rapport peut atteindre prés de 4%, soit une diminution de
température artificielle de prés de 3°C. Cependant, la zone ou le rapport de fluorescence est
mesuré apres impact, correspond a des gouttes allongées verticalement, c’est-a-diree >1.
Dans ce cas, toujours pour des gouttes de diametre équivalent 250um, la différence de rapport
de fluorescence est plut6t voisine de 2%, soit une évolution artificielle de température de
I’ordre de 1,5°C environ, ce qui demeure modére.
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figure 1V.52 : Evolution du rapport de fluorescence du fait de la
réabsorption en fonction du diametre équivalent des gouttes déformées, pour
différents types de déformation C=5.10"mol/L

Il est nécessaire de limiter I’effet non-linéaire de la taille des gouttes en augmentant fortement

la concentration du traceur fluorescent (C =5.10"mol.L™"). Cependant, cette plus forte
concentration induit des effets de réabsorption de la fluorescence qui perturbe potentiellement
la mesure de température. Cependant, que ce soit dans les cas de splashing ou de rebond (ce
dernier étant associé a de fortes déformations), cette erreur ne saurait excéder 1 a 2°C dans les
cas extrémes.

11. Mesure de I’échauffement des gouttes

Aprés un ensemble de corrections apportées aux images et une limitation des autres biais de
mesure, il est possible d’accéder aux champs de températures déduits des champs d’intensité
de fluorescence. Il est donc possible de déterminer 1’échauffement des gouttes durant I’impact

a. Mesure et incertitude de la température.
Dans les champs de températures correspondant au train de goutte incident et au train de
goutte réémis, deux zones sont sélectionnées de maniére a étre suffisamment éloignée de la
zone d’impact pour limiter au maximum les effets préjudiciables engendres par la forte
déformation des gouttes. Un exemple de sélection de ces régions d’intérét (ROT) est donné sur
la figure IV.53. Cependant, I’échauffement n’est pas calculé en effectuant une simple
moyenne du champ de température dans les zones sélectionnées. Une pondération par
I’intensité de fluorescence est effectuée, étant donné que cette dernicre est proportionnelle au
débit massique du liquide passant la zone considérée durant le temps d’acquisition des
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caméras. Ainsi, les intensités de fluorescence les plus fortes correspondent a un débit de
liquide plus importante, ce qui induira dans ces zones une meilleure précision sur la mesure.
Le calcul de la température pondéré au sein de la ROI est donné par :

T _ ”Rm (% y) (x, y)dxdy

mesurée J‘J‘ X y dXdy

Enfin, I’incertitude sur la température mesurée ATmes se déduit a partir de I’équation (4.20), en
analysant les différentes sources d’incertitudes.

—|A
ﬁﬂ

(4.36)

o

f

AT, = < |AR, +|—|AR, (4.37)

6T
aT aR
Les dérivées partielles de I’équation (4.37) sont évaluées en se plagant au voisinage de
T =22°C (température initiale des gouttes). Les contributions des différentes sources
d’incertitude sont données dans le tableau 1V-3.

AB(K) ATy (K) AR)/R, AR, /R;
10 1 4% 3%
tableau 1V-3 : Estimation des différentes sources d’incertitude dans la mesure de
température

A partir de ces contributions, I’incertitude sur la température mesurée est évaluée a+2°C .
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figure IV.53 : Sélection des zones, puis calcul de I’échauffement a partir d'un
champ de température
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b. Conclusion

L’extension a de I’imagerie de la thermométrie de fluorescence induite par laser a 2 couleurs
permet de caractériser I’échauffement des gouttes lors de leur impact sur une paroi chaude.
Elle présente de nombreux avantages pour étudier I’impact des gouttes. Parmi ces avantages
I’un des plus évidents est la forte diminution du temps de mesure puisque la caractérisation du
champ de température ne nécessite plus un balayage point par point de 1’écoulement. Il est
nécessaire cependant d’effectuer au préalable un travail d’étalonnage et de calibration afin de
pouvoir corriger les différents biais de mesure et réaliser des mesures quantitatives avec une
précision de 1’ordre de 2°C.

Dans le cas d’un éclatement, le rapport signal/bruit limite la mesure d’une température fiable
aux zones ou le signal de fluorescence est le plus intense. De forts contrastes peuvent
apparaitre du fait que [D’intensité de fluorescence est proportionnelle au débit de liquide
traversant le volume de détection.
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Chapitre

V. Caractérisation des  parametres
dynamique de DPimpact de goutte
combinant ombroscopie et Imagerie
rapide

1. Introduction

Afin d’étudier I’effet de la dynamique d’impact des gouttes sur le refroidissement, il est
nécessaire de connaitre la taille et la vitesse des gouttes incidentes et réémises, en plus du
régime d’impact (éclatement, rebond,...). Les distributions de tailles et de vitesse des gouttes
primaires et secondaires, les corrélations taille/vitesse qui les relient, la répartition spatiale des
gouttes et leur concentration volumique constituent des informations importantes pour valider
et développer des modeles d’impacts sur paroi chaude ainsi que des modéles de
refroidissement. Toutefois, il existe trés peu de techniques permettant de mesurer
simultanément tous ces parametres. La plus utilisée est sans conteste 1’Anémométrie Phase
Doppler (PDA) basée sur I’effet Doppler et la diffusion de Mie. Cette technique ne nécessite
aucune calibration, et présente aussi I’avantage d’un taux d’acquisition tres élevé. Cependant,
sa fiabilité peut poser probléme en présence de gouttes non-sphériques [75]. Une autre
limitation concerne la mesure de la concentration locale en nombre et en volume des
gouttelettes et la mesure de flux. La mesure de ces quantités peut s’avérer délicate en raison
de la dépendance du volume de mesure a la taille des gouttes. De plus, il est souvent
nécessaire de faire des hypotheses sur les gouttes rejetées (tailles, vitesses, fréquences,...). La
méthode est de plus ponctuelle et il est donc nécessaire d’explorer 1’écoulement point par
point.

L’analyse d’images des gouttelettes (PDIA : Particle/Droplet Image Analysis) est une
alternative a la mesure PDA. Cette approche connait un regain d’intérét du fait de
I’amélioration de la résolution et de la sensibilit¢ des systemes d’imagerie. La technique
d’ombroscopie (ou rétro-éclairage) est souvent préférée a 1’éclairage direct pour la détection
des contours d’objets de formes irrégulieres. L’alignement optique est de plus facile a réaliser
et les images obtenues sont peu sensible aux propriétés optiques des particules étudiés[76].
Des études ont montrées que la précision des mesures de tailles par cette méthode pouvait étre
comparable a celle d’un PDA [77, 78] dans de nombreuses situations. Cependant, les
approches de type PDIA préesentent aussi plusieurs limitations et sources d’erreur.

La précision de la mesure de taille dépend notamment de la distance entre la particule et le
plan focal de la caméra, en raison de la difficulté a reconnaitre un objet flou et a déterminer
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son contour. En genéral, un critére sur la profondeur de champ (DOF : Depth of field) est
utilisé afin d’éliminer les particules qui sont trop floues. Cependant, le choix de ce critére
reste subjectif et différentes approches sont possibles. Certains auteurs se basent sur une
valeur du contraste (différence de niveau de gris entre le centre de la particule et le bruit de
fond de I’image) [79-81], d’autres fixent un seuil sur le gradient du niveau de gris au niveau
du bord des particules[82, 83]. Un critere sur la profondeur de champ est souvent inévitable,
mais il introduit en contrepartie d’autres difficultés. En effet la profondeur de champ
augmente avec la taille des gouttes et le rejet des gouttes floues introduit un biais sur la
distribution de taille en faveur des gouttes les plus grosses.

b) o ‘ £

%

c) ool o o g "
° 2L St WS
‘»
_:._.t‘-; :
figure V.1 : Images prises par caméra rapide et ombroscopie d'un impact de type rebond et
splashing (a: d=115.9 um, We=19.93, V=8.71 m/s, fi;;=16 400 Hz, b: d= 161.4 um We=
117.3,V=8.59 m/s, V,=7.23 m/s, finj= 6 400 Hz et c: d=118.3 um, We=69.2, V=8.47 m/s,
Vn=6.49 m/s, finj=16 400 Hz

Ce chapitre décrit les différentes étapes du traitement d’images qui a été développés afin de
caractériser simultanément les tailles et les vitesses des gouttes incidentes et réémises lors
d’impacts sur une paroi chaude. Si I’imagerie directe a été largement utilisée dans de
nombreuses études pour identifier les régimes d’impact (le rebond, 1’éclatement, et le dép6t
d’un film liquide), assez peu d’études s’en sont servies pour mesurer quantitativement la taille
et la vitesse des gouttes. Récemment, Richter et al. [84] et Muller et al. [85] ont appliqué
I’ombroscopie a 1’étude de 1’éclatement d’une goutte pour connaitre la taille des gouttes
secondaires et ils ont couplé cette mesure a la vélocimétrie par image de particules (PIV).
Cependant, les mesures de taille et de vitesse ne sont pas corrélées, ce qui rend forcément un
peu délicate I’interprétation de leurs résultats.

Dans cette étude, une caméra rapide permet de visualiser ’impact de gouttes en ombroscopie.
La résolution des images est suffisante pour mesurer correctement la taille de la plupart des
gouttes tandis que la fréquence d’acquisition des images permet de les suivre dans leur
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déplacement. Le traitement d’image se divise en deux grandes étapes, la détection des gouttes,
puis le suivi de leur trajectoire.

2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, reprend la plupart des éléments présentés au chapitre I11.1 (figure
V.2). Une caméra rapide (Phantom v710, Vision Research) est utilisée pour visualiser
I’impact des gouttes. Celle-ci peut acquérir jusqu’a 7500 images par seconde avec une
résolution maximale (1 280 x 800 pixels). Cependant, pour effectuer des mesures résolues
dans le temps, il est nécessaire d’augmenter la fréquence d’acquisition entre 70 000 et
100 000 images par seconde. Cette fréquence est nécessaire pour étre sdr de visualiser chaque
goutte sur plusieurs images consécutives et ainsi les suivre dans leur déplacement. Cette
fréquence d’acquisition élevée ne peut étre obtenu qu’en diminuant de fagon importante le
nombre de pixels et donc la résolution spatiale. En pratique, les images comportent 70000
pixels au lieu de 1000000 a pleine résolution.

Un objectif fixé sur la caméra (OPTEM zoom 125C) permet un agrandissement allant de 2,1 a
26 fois alors que que la taille des pixels du capteur est de 20 um. Grace a cet objectif, la
résolution spatiale des images est fixée a 4-7 um ce qui est acceptable pour mesurer
précisément la taille de la plupart des gouttes, tandis qu’une zone de 2-3 mm est visualisée.
En pratique, cette zone est suffisamment large pour observer le processus d’impact dans son
intégralité de I’arrivée des gouttes primaires au départ des gouttes secondaires (figure V.1).

Injecteur de goutte
monodisperse

Projecteur HMI
400W

Systéme de chauffage
parinduction électromagnétique

Camérarapide
Phantomv710

figure V.2 : Schéma du dispositif expérimental utilisé dans le cadre de
[’'ombroscopie rapide
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L’ouverture de I’objectif étant trés faible, il est nécessaire d’éclairer les gouttes avec une
source lumineuse puissante, en I’occurrence un projecteur HMI de 400W muni d’un réflecteur
parabolique. Des images contrastées sont obtenues, méme pour un temps d’exposition
minimal delps. Avec un temps d’exposition aussi court, le flou de bougé di au déplacement
des particules pendant I’ouverture reste trés faible (un pixel dans le pire des cas pour les
gouttes primaires ou secondaires pour les plus rapides rencontrées dans les expériences).

3. ldentification des gouttes et mesure de leur taille

Le traitement des images a été réalisé avec 1’aide de MATLAB et de sa boite a outil « Image
processing ».

a. Conditionnement des images
La premiére étape du traitement correspond a une normalisation de ’image. Elle vise a
obtenir un fond uniforme, alors méme que 1’éclairage n’est pas parfaitement homogene. Cette
normalisation consiste a diviser les images par une image du bruit de fond. La procédure
s’apparente a celle proposée par Blaisot et Yon [77]. L’image normalisée lnorm €St déterminée
suivant I’expression:

c oy M 1) =10, §)
Inorm(lij)_ﬂ |b(|,J)—|O(|,J) (51)

ou I(i, j) est le niveau de gris du pixel (i, j)de I’imagel, 1 (i, j)est le niveau de gris du
méme pixel sur I’'image de fond, et 1,(i, j)le niveau de gris sur I’image du bruit (obtenu

lorsque I’objectif de la caméra est fermé).
S est un facteur de correction introduit afin de prendre en compte une variation temporaire de

I’éclairage, menant a un niveau de gris différent pour les pixels du fond. Le temps
d’acquisition €tant tres faible, on suppose que ce parameétre reste invariant durant I’acquisition
d’une série d’images, mais qu’il peut varier entre deux séries de mesures, ¢’est-a-dire entre les
images des gouttes et I’image de fond. En pratique, g est obtenu de la maniére suivante :

ﬂ:moyenne[%} avec |, (i, j)=max{I (i, j)} (5.2)

max

Aprés la normalisation de 1’image, les gouttes se détachent plus facilement du fond qu’avant
(figure V.4a). Les images sont aussi corrigées de la distorsion en barillet. Pour cela, une grille
de points (la méme que celle utilisee pour I’imagerie en LIF) sert a determiner la
transformation qu’il faut appliquer a 1’image pour la corriger. Sachant que la distorsion
n’affecte pas les points du centre de 1’image et que la grille est réguliére, il est possible
d’estimer les coordonnées du centre de chaque point de la grille s’il n’y avait pas de
distorsion.
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figure V.3 : Grille de points avec et sans correction de la distorsion en barillet

La transformation recherchée est celle qui envoie un point de la grille de coordonnées (x,y) en
ses coordonnées (u,v) corrigées de la distorsion. Cette transformation est obtenue a 1’aide de
la fonction cp2tform de matlab en optant pour une transformation polynémiale d’ordre 3.

[U V]=|:l X 'y Xy X2 y2 Xzy Xy2 x° yg]'Tinv

ou T, est une matrice de dimension 10 par 2 dont les coefficients sont déterminées par
cp2tform. La figure V.3 montre la grille de points avant et aprés correction de la distorsion.

b. Détection des contours de gouttes

Les gouttes secondaires sont caractérisées par une trés large distribution en taille. Les
méthodes de détection de gouttes basées sur un seuil fixe de niveaux de gris ou de gradient de
niveaux de gris ne sont pas trés adaptées. En effet, vu la polydispersion des gouttes
secondaires, il est tres difficile de trouver un seuil unique qui soit adapté autant a des petites
gouttes qu’a des grosses gouttes. La présence de gouttes floues en arriére-plan rend la
détection encore plus complexe. Les gouttes floues peuvent localement modifier le niveau du
fond autour de gouttes nettes rendant ainsi encore plus inadapté 1’usage d’un seuil unique
pour extraire ces gouttes. La separation de gouttes voisines est particulierement délicate si
celles-ci sont trés proches, et qu’une faible valeur de seuil est choisie.

Une solution possible est la définition de seuil relatif, par exemple a mi-hauteur entre le
niveau du fond et le minimum a I’intérieur de la goutte (Hay et al. [86], Kim et al. [87]).

135




Chapitre V : Caractérisation des paramétres dynamiques de ['impact

Dans le cas présent, le contour est assimilé a la ligne de plus forte pente, qui entoure la goutte.
La détection des gouttes consiste en la recherche au sein de I’image normalisée des zones ou
le laplacien est négatif. Comme le montre la figure V.4b, I’image normalisée est trop bruitée
pour utiliser directement le laplacien de I’image normalisée brute. Pour réduire ce bruit, un
filtre gaussien est appliqué avant de calculer le laplacien de 1’image. Cependant, le filtrage
doit rester modéré pour ne pas élargir les gouttes et ¢liminer les plus petites d’entre elles.
Aprés ’application de ce filtre, il reste encore du bruit résiduel (figure V.4c) pouvant mener a
la détection de fausses particules. Un seuillage conditionnel est mis en ceuvre et les particules
considérées valides sont définies comme des régions de 1’image ou le laplacien est négatif et

qui contiennent au moins un pixel ou le laplacien est inferieur a un seuil L, <0. Autrement dit,

11 s’agit de retenir les zones ou le laplacien est négatif et ou il posséde un minimum inférieur a

L.

Le parametre L, correspond a un seuil dont la valeur est fixeée de telle sorte a légerement

dépasser la hauteur du bruit résiduel. Le résultat de I’application de ce seuil est donné en
figure V.4d. On note qu’aussi bien les petites que les grosses gouttes sont détectées. Lorsque
L, est augmenté, les premiers objets a ne plus étre detectés correspondent aux grosses

particules floues. L, est donc reli¢ a la netteté des objets et si I’on applique un seuil L, plus

faible, on obtient la figure V.4e, dans laquelle il y a un peu plus de particules floues que sur la
figure V.4d. Nous avons travaillé une valeur de L1 suffisamment basse pour ne manquer
qu’un trés petit nombre de particule, celles a peine visible car a la limite d’étre complétement
hors champ.

Finalement, les contours des gouttes sont extraits grace a la fonction « contour » de MATLAB
comme étant les lignes ou L =0 (figure V.5). L’interpolation a 1’ccuvre dans cette fonction
permet d’obtenir une précision inférieure au pixel. Afin de réduire les temps de calcul, les
operations sont uniquement effectuées dans des zones d’intérét (ROI : Region Of Interest),
englobant les zones valides ou le laplacien est négatif. La figure V.4f montre les zones
d’intérét retenues pour la recherche des contours a partir de la figure V.4e.

La méthode de détection est adaptée aussi bien a I’identification de grosses gouttes qu’a celle
de petites gouttes dont la taille est inférieure a 2 pixels (figure V.5a) qui ont un contraste trés
différents. Cependant, son implémentation passe par un compromis pour le choix de L, et
celui de la taille du masque du filtre gaussien. Augmenter 1’extension radiale ou I’intensité du
filtre permet de diminuer le seuil L, mais en contrepartie introduit une augmentation
artificielle du diameétre des gouttes. En pratique, les contours sont extraits a partir du laplacien

d’une image moins filtrée alors que les ROI sont définies a partir de la méme image plus
filtrée. Ainsi, il est possible de détecter la totalité des gouttes en évitant d’élargir leur taille.
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figure V.4 : illustration de la méthode de détection de particule dans le cas du splashing
donné précédemment en figure V.1a (a: image normalisée, b: L<0, c: L<0 aprés application
du filtre gaussien, L<0, d,e: L<0 apres application du filtre gaussien et, f: ROI sélectionné
pour la reconstruction des contours basés sur l'image e).

Sur I’ensemble des cas testés, il n’a pas été nécessaire de modifier la valeur du seuil L, ou la
taille du masque du filtre gaussien pour effectuer le traitement de 1’ensemble des cas étudiés.
Ces deux parameétres se sont réveélés ainsi plut6t insensible au niveau du bruit de fond ou a la
présence de gouttes floues (figure V.5b).
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c. Séparation des particules se chevauchant

Dans le régime d’éclatement, les gouttes peuvent avoir assez freqguemment des trajectoires qui
se croisent. Des gouttes floues peuvent passer devant ou derriére des gouttes nettes et ainsi
fausser la mesure de taille et de vitesse. Il n’existe pas a notre connaissance de méthode de
séparation permettant de traiter toutes ces situations de chevauchement trés complexes. Des
auteurs ont proposes de repérer des objets qui se chevauchent par des criteres fondés sur la
sphéricité ou la convexité de leur contours [76] et d’éliminer ces objets. Cette méthode est
difficilement transposable au cas présent, car les gouttes peuvent présenter naturellement des
déformations importantes juste aprés la collision avec la paroi. En pratique, la recherche de la
ligne de plus forte pente permet de séparer la plupart des gouttes lorsqu’elles se recouvrent
partiellement (figure V.5¢). C’est I’un des avantages par rapport aux techniques basées sur le
tracé d’une iso-valeur de niveau de gris pour le contour. Si une procédure de séparation est
mise en ceuvre ici, c’est avant tout afin de n’oublier aucune goutte. Des gouttes non-détectées
et donc manquantes sur plusieurs images rendent a 1’évidence plus difficile le suivi de leur
trajectoire. Deux méthodes de séparations ont été mises en ceuvre:

e Dans la premiére méthode, I’'image est vue comme une carte en relief ou les gouttes
représentent des montagnes. La séparation d’objets qui se chevauchent suit les vallées
séparant les montagnes. Une transformation de type «watershed» (ligne de séparation
des eaux) implémentée sous Matlab permet de trouver toutes les vallées [88]. Une
séparation est effectuée si la vallée est suffisamment encaissée, c’est-a-dire si le col
est bas par rapport aux sommets voisins (figure V.6). Un exemple de séparation
appliqué a des gouttes selon cette méthode est donné sur la figure V.5d.

e La seconde méthode de séparation est basée sur I’analyse du contour des objets. Elle
consiste a identifier des paires de points correspondant a un rétrécissement du contour
(la corde rejoignant ces points est plus courte que toutes celles reliant entre eux des
points voisins). Si le rétrécissement est important (typiquement inférieur a 2 pixels),
I’objet est découpé selon la corde joignant les deux points (figure V.7). Un exemple
appliqué a des gouttes est illustré en figure V.5e.

Ces deux méthodes de séparations sont complémentaires. En pratique, la deuxiéme méthode
est celle qui revient le plus souvent au cours du traitement. Apres séparation, les objets formés
sont analysés et peuvent étre éliminés s’ils ne respectent pas la condition sur le critére du seuil
du Laplacien a savoir L< L, (figure V.5f).

Malgré I’utilisation de ces deux techniques de segmentations, il reste des cas problématiques.
Par exemple, trouver le contour d’une goutte floue cachée partiellement par une goutte nette
(le contour n’est alors que partiel comme le montre la figure V.5g). Dans d’autres cas, il peut
étre difficile de savoir s’il doit y avoir séparation ou non (figure V.5h).
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figure V.5 : Détection et reconstitution des contours de particules de différentes ROI (en
vert : les contours initiaux, en rouge : les contours apres séparation de particules valides se
chevauchant, en violet : les contours apres séparation de particules non-valides).
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figure V.6 : lllustration du
principe de séparation
utilisant la fonction Watershed

Image initiale Formation
durelief

Contour détecté

figure V.7 : lllustration du
principe de séparation basé

sur [’analyse des contours
Retrécissement,
menanta une
séparation

d. Calcul des parametres de la goutte
Le diametre D, de la goutte est déterminé a partir de I’aire A de son contour. En supposant la

goutte circulaire, D,est donné par./A/z. Pour I’ensemble des gouttes détectées, les

dimensions horizontales et verticales de la goutte sont extraites. Elles correspondent aux cotés
du rectangle de dimension minimal incluant la goutte « Bounding Box » calculée par Matlab
(figure V.8).

Le barycentre de chaque particule est calculé a partir de I’ensemble des points contenus dans
I’aire A. 1l est supposé que celui-ci correspond aussi au centre de masse de la goutte, et donc il
peut étre utilisé pour le suivi de la trajectoire.
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Bounding Box

figure V.8 : Schéma illustrant la bounding box (cadre rouge) de plusieurs gouttes, dont une
en contact avec la paroi afin de représenter la ligne de contact

Pour les gouttes en contact avec la paroi, la ligne de contact est également identifiée. Elle
correspond aux pixels en commun avec la paroi.

Le diamétre d’étalement peut étre défini soit comme le diamétre de la ligne de contact soit
comme la dimension horizontale de la bounding box (en général plus grande que la ligne de
contact). C’est cette derni¢re définition qui sera privilégiée par la suite.

En plus de ces paramétres, le programme associe a chaque objet détecté, la valeur moyenne
du gradient sur son contour notéG , ainsi que I’intensité maximale I, en son centre. Les

parametres G et I sont intéressants car ils sont des indicateurs de la profondeur de champ,

c’est-a-dire de la netteté de I’objet.

4. Suivi de la trajectoire des gouttes

La PTV (Particle Tracking Velocimetry) est applicable du fait des performances de la caméra
rapide. En effet, le nombre de pixels est suffisant pour identifier les gouttes avec une précision
acceptable lorsque la fréquence d’acquisition des images est élevée. La PTV a été préféré a la
PIV (Particle Image Velocimetry) car les gouttelettes peuvent avoir des déplacements trés
différents dans une fenétre d’interrogation d’un algorithme classique de PV notamment dans
la zone de fragmentation a I’impact avec la paroi. De plus, la PIV permet 1’obtention du
champ eulérien des vitesses des gouttes, alors qu’un suivi lagrangien des gouttelettes, permis
par la PTV, est généralement plus adapté a la modélisation des phénomenes d’impact.

Enfin, I’approche PTV peut permettre de corriger certains biais de mesure sur la distribution
de taille, comme par exemple le biais en faveur des gouttelettes les plus lentes. En effet, ces
derniéres apparaissent sur un nombre plus important d’images que les gouttelettes les plus
rapides, elles sont donc surreprésentées en nombre. Un suivi de la trajectoire permet de ne
compter qu’une fois la goutte et non a chacune de ses apparitions.

a. L’algorithme du suivi des trajectoires
L’algorithme de PTV est inspiré de la méthode de suivi multi-hypothese (MHT : Multiple
Hypothesis Tracking). Historiqguement, cette méthode a été proposée par Reid [19] pour le
suivi de cibles multiples dans des environnements fortement chargés, un contexte
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relativement proche du notre (bien que les applications soient tres différentes). 11 s’agit d’une
technique de choix pour résoudre les problémes d’association (mise en correspondance) des
objets détectés sur une séquence d’images qui reste applicable dans des environnements
complexes et fortement chargés en particule [89, 90]. La limitation de cette approche a
généralement été son colt de calcul. Plus récemment, cette méthode a également été
perfectionnée par Chenouard et al. [16] qui I’ont utilisé dans le contexte de la microscopie de
fluorescence pour suivre le déplacement de marqueur dans des cellules. Cette méthode est
facilement adaptable au cas de 1’éclatement de goutte.

Le principe du suivi est de considérer 1’ensemble des associations possibles entre les objets
détectées. En d’autres termes, il est pris en compte la totalité des associations possibles entre
les objets détectés a I’image i et ceux détectés a I’imagei+1, et ainsi de suite. La figure V.9
illustre le suivi de la particule représentée par un cercle rouge a I’image i.

Ces associations peuvent se représenter sous la forme d’un arbre. A chaque nouvelle image,
de nouvelles branches apparaissent. Seulement quelques branches (ou associations)
correspondent a de vraies trajectoires de particules. Un nombre bien plus grand de branches
n’ont en fait aucune réalité et sont purement hypothétiques. L’application de regles de
sélection est donc nécessaire afin d’éliminer les associations improbables de facon a faire
émerger les seules associations qui correspondent a de réelles trajectoires.

Image i Image i+1 Image i+2 Image i+3
I e O/“ I
/O/
/0_\ e ) Q\S\D 0 ."
- A
oo
v O 4
—
— ?

\_ 9, \ J

figure V.9 : Schéma illustrant le principe du MHT pour 3 particules en mouvement. A l'image
i+1, 3 trajectoires sont possibles pour la particule 1 avec les 3 objets présent sur cette image,
puis 9 a l'image i+2 pour cette méme particule (3 nouvelles branches pour chacune des 3
trajectoires créées a ['imagei +1).

L’algorithme se divise donc entre plusieurs étapes: I’initialisation des branches, leur
prolongement et leur terminaison, puis I’épuration et la sélection des branches les plus
probables assimilées aux trajectoires recherchées.

Initialisation des branches -Chaque objet a I’image i démarre de nouvelles branches.
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Prolongement des branches -Chaque branche débutée a I’image i est prolongée a I’image
i +1par I’association avec un objet détecté a 1’imagei+1. Ainsi, s’il y a n objets dans
I’imagei+1, la branche donnera naissance a n nouvelles branches a I’image i +1. L’inflation
va exponentielle lorsque le prolongement est poursuivi a ’imagei+2,i+3,...

Pour éviter une saturation de la ressource de calcul, le prolongement des branches est soumis
a des restrictions qui visent a n’effectuer que les associations les plus probables et ainsi rendre
le calcul soutenable. Si une branche contient déja au moins 2 éléments a I’imagei+1, il est
possible de prévoir la position de 1’objet a I’image i+ 2 qui complete la trajectoire (figure
V.10).

Le centre de l’objet, candidat au prolongement, devra étre contenu dans un cercle de
confiance autour de la position anticipée en supposant la continuité du vecteur vitesse.

Barycentre a Barycentre a
.—-Ef.e-b.fs"ﬂ_che_ 2eme b b Cercle de confiance du
‘ """"""""" ‘ barycentre hypothétique
I'imagei I'imagei+1 al'imagei+2

figure V.10 : Schéma représentant l’élaboration du cercle de confiance du centroide
hypothétique lorsqu 'une trajectoire posséde au moins 2 éléments

Les conditions requises pour prolonger une branche tiennent compte ainsi de la direction de la
branche, ainsi que de la vitesse.
Remarques :

- La taille pourrait étre examinée pour valider le prolongement. Toutefois, du fait de la
déformation, la taille apparente est susceptible de varier. De plus, les problemes de
chevauchement peuvent créer des erreurs sur la taille qui aurait donc des répercutions
sur le suivi.

- A partir de 3 éléments dans une branche, on peut calculer une accélération et s’en
servir pour affiner la prédiction de la position de I’objet. En pratique, ce raffinement
améliore assez peu le suivi si les acquisitions sont correctement résolues dans le
temps.

- Dans un spray dense (comme lors d’un éclatement), une goutte visible sur quelques
images peut disparaitre temporairement si elle passe derriére une autre goutte, ou
définitivement si elle coalesce, se fragmente ou sort du champ de vision. Pour gérer les
cas de disparitions temporaires, il faut accepter qu’une branche a 1’image i puisse se
poursuivre en sautant un certain nombre d’images. Autrement dit, il faut considérer
que la branche puisse s’arréter et reprendre a partir de ’imagei+2 oui+3,... En
pratique, le saut d’images doit rester limité pour ne pas provoquer 1’explosion des
possibilités d’association. De plus, associer des objets appartenant a des images
séparées de plusieurs pas de temps est toujours plus incertain.

- Les particules floues sont inclues dans les branches, étant donné qu’une goutte peut
tres bien au cours de sa trajectoire sortir progressivement du plan focal et donc devenir
de plus en plus floue.
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Terminaison des branches -Si une branche n’a pas été prolongée depuis un certain nombre
d’images (par exemple 2 ou 3 images), la trajectoire est considérée comme terminée, et aucun
prolongement ne sera plus examiné.

Epuration des branches et sélection des trajectoires -Les branches cloturées a 1’étape
précédente sont conservees si elles contiennent un nombre minimum d’éléments (typiquement
au moins 6 ou 7) sans quoi celles-ci sont supprimeées. Cette regle est essentielle car c’est elle
qui permet de faire émerger les branches les plus probables qui s’apparentent aux trajectoires
recherchées. Ce critére de sélection requiert en pratique une fréquence d’acquisition des
images suffisamment élevée pour assurer un nombre suffisant d’apparition des gouttes les
plus rapides.

Il arrive que des branches présentent des éléments communs. Ces branches sont regroupées et
triées, car a 1’évidence un objet ne peut pas appartenir a plusieurs trajectoires. Dans ces
groupes, on extrait d’abord la branche avec la plus grande régularité du vecteur vitesse,
considérée comme la plus probable. Les objets exclus sont regroupés dans le cas éventuel ou
ils pourraient former une branche avec la régularité requise et le nombre d’éléments requis.
Aprés cette étape d’épuration, les branches restantes sont assimilées aux trajectoires
recherchées. La figure V.11 montre un exemple de trajectoires reconstituées lors d’un
éclatement correspondant a la figure V.1a.

g, - 5 - e = P

figure V.11 : Exemple des trajectoires obtenus aprés 100 images dans le cas d’un éclatement
correspondant a la figure V.1a (I’échelle de couleur correspond a un ordre d’apparition des
trajectoires durant la série d’image)

b. Classification des gouttes

Les gouttes détectées sont classées en différentes catégories suivant le signe de leur vitesse
normale a la paroi. Les trajectoires débutant avec une vitesse dirigée vers le haut sont
considérées comme correspondant a des gouttes secondaires. Une approche basée sur
1I’heuristique permet de distinguer les gouttes primaires des gouttes tertiaires, dont la vitesse
est également dirigée vers le bas. Les gouttes tertiaires correspondent a des gouttes
secondaires qui retournent a la paroi. Les gouttes tertiaires sont plus petites, et possédent une
vitesse verticale bien plus faible que les gouttes primaires, ce qui permet de les différencier
assez facilement des gouttes primaires. Une illustration de cette classification est donnee sur
la figure V.12, ou la distribution spatiale des gouttes est affichée dans le cas de 1’éclatement
de I’image figure V.1a.
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figure V.12 : Distribution spatiale du nombre de gouttes suivant leur catégorie dans le cas du
splashing de la figure V.1a (I’échelle des couleurs traduit leur fréquence, a: l’ensemble des
gouttes, b: gouttes primaires, c: gouttes secondaires, d: gouttes tertiaires, e: objets non inclus
dans les trajectoires)

La fréquence des gouttes, notamment des gouttes secondaire, diminue a mesure que 1’on
s’¢loigne de la zone d’impact car elles se séparent, de plus un certain nombre d’entre elles
finissent par sortir du plan focal (figure V.12c). La figure V.12e montre la fréquence des
objets qui n’entrent dans aucunes des trajectoires reconstituées. On remarque que ces objets
sont principalement localisés a proximité de la zone d’impact, 1a ou la densité des gouttes est
la plus grande et les chevauchements sont les plus nombreux. Dans le cas d’un éclatement,
pour faciliter les calculs, les gouttes en contact avec la paroi sont mises de cotés et elles ne
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sont pas examinées par 1’algorithme de suivi. De ce fait, ces gouttes n’appartiennent a aucune
des trajectoires reconstituées.

En revanche, dans le cas d’un rebond (avec ou sans formation de satellite) les gouttes en
contact avec la paroi sont pris en compte dans le suivi, et il est possible de relier les gouttes
primaires et leurs descendantes secondaires. L’histoire de chaque goutte peut alors étre
entierement retracée (paragraphe 6.1).

5. Précision de la mesure de taille et effet de la profondeur de champ

Afin de déterminer la précision de la mesure et de caractériser I’effet de la profondeur de
champ, une mire est utilisée. Il s’agit d’une plaque de verre sur laquelle ont été réalisé des
dépdts de chrome, de la forme de disques dont les diamétres varient entre 4um a 500um. La
mire est visualisée en utilisant les mémes parameétres que ceux employés pour la détection de
goutte (figure V.13).

) @ ... @ v

figure V.13 : Mire de calibration avec des disques allant de 4 um a 500 um. Deux
illuminations sont testés.

Dans un premier temps, des mesures ont été réalisées lorsque la mire est positionnée
exactement au niveau du plan focal de la caméra, ce qui constitue les conditions les plus
favorables a la mesure. La figure V.14 montre 1’évolution de I’erreur de mesure en fonction
du diameétre des disques sur la plaque, pour les deux illuminations correspondant aux images
de la figure V.13. Une erreur systématique d’environ 4um est observé pour des gouttes de
taille supérieure a 40um, quelque soit le niveau du fond. Cet écart systématique correspond,
dans cet exemple en tenant compte du grandissement du zoom employé, a une erreur
d’environ 1/2 pixel. Lors que la taille de 1’objet se rapproche du pixel soit 8 microns, trouver
le contour devient imprécis du fait de la pixellisation et ce méme si 1’objet se situe dans le
plan focal de la caméra. On voit que la taille est surestimée de un voir deux pixels. Les erreurs
du a la pixellisation sont systématiques et peu sensible a I’éclairage. Elles sont seront
désormais corrigé en soustrayant a toutes les mesures de taille, I’erreur caractérisée grace a la
mire sur la figure V.14. Par la suite, la courbe extrapolée sur la figure V.14 sera retranchée a
toutes les mesures.
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figure V.14 : Erreur de mesure de taille en fonction du diamétre des disques

La mire est déplacée suivant I’axe de la caméra afin de mettre en évidence I’effet de la
profondeur de champ sur les mesures du diametre des disques.  La profondeur de champ
correspond a la distance jusqu’a laquelle un objet peut étre détecté et analysé par le
programme d’extraction du contour. Comme attendu, la profondeur de champ augmente avec
la taille des objets observes (figure V.15). Un disque de 10um (a peu pres la taille minimale
de ce qui est détectable en pratique) est visible sur une épaisseur d’environ 0.7 mm.
L’épaisseur du volume de mesure augmente rapidement avec la taille des disques. Cette
épaisseur est déa d’environ 2mm pour des disques d’environ  20um.

DOF (mm)
w

N

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d (Hm)
figure V.15 : Profondeur de champ en fonction de la taille des
disques observeés sur la mire de calibration.

147



Chapitre V : Caractérisation des paramétres dynamiques de ['impact

La figure V.16 montre I’erreur de mesure de taille Err, (différence entre la taille mesurée D,
et la taille réelle des objets D,) en fonction de la distance z au plan focal. Les erreurs restent
faibles dans un intervalle z = +0.5mm, ce qui correspond en pratique a la région dans laquelle
la majorité des gouttes se situe. Comme attendu, la taille apparente D d’un objet augmente
avec sa distance z au plan focal. Malgré une dissymétrie trés 1égere entre 1’avant-plan et
I’arriére-plan (respectivement les valeurs positives et négatives de z ), I’erreur peut étre décrite
par un polynéme d’ordre 2 de la forme:

Err, = A(D,)z? (5.3)
ou Aest un parametre qui décroit avec le diamétre réel de 1’objet.

45 T T T T T
—e— Dy=10pm Dy=110um
40 t —e— Dy=16pum Dy=130um
e D0:26|.1m D0:150},HT
35+t . De=32um D,=170pn] g
i D,=200un|
30+t +— Do=40um D,=260pn]
= ——Do=50um __, p =320pun
g_ 25 De=70pm __, D ,=380un ]
N—’ Dy=90pm —e—Dy=500pm
O 20
| -
Ll 15
10
5
0 I ! -
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
z (mm)
figure V.16 : Erreur de mesure de taille en fonction de la distance par rapport au
plan focal

La valeur de A est estimée par la méthode des moindre carrés, et son évolution en fonction de
D, est présenté en figure V.17.
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507

40} = Aobtenue par moindre carré figure V.17 - Evolution du
< i — Tendance de la courbe paramétre A de [’équation (5.3)

en fonction de la taille réelle des
disques de la mire de calibration.

Les figure V.18 et figure V.19 montrent I’effet de la défocalisation sur le gradient maximum
G et I’intensité maximale | _, lorsque la distance au plan focal z est modifiée. Pour une

valeur donnée de z, les parametres G et |, augmentent avec la taille apparente du disque
puis atteignent un plateau.

0.35¢
0.3+t
0.25+
y Z=0.5mm . .
G 0.2 ! figure V.18 : Gradient G
‘ \ : sur les bords des disques de
0.15¢ ‘\i. ; t 3 Z=lmm  Jamire de calibration, pour
01l ll.w , ‘ & 3 7=-15mm différentes tailles de
' ,‘.‘s &ﬁi ’ii,li ¢ 7-omm  disques et pour différentes
0.05 - T Y} * distance du plan focal (D,
est le diameétre mesureé)
0

0 100 200 300 400 500 600
Dy, (Mm)

+ Valeurs de mesure

— Iso-valeur de la taille des disques

— lIso-valeur de la distance z au plan focal

| . tend vers 1 quelque soit la valeur dez, alors que les valeurs asymptotiques de G

different. De ce fait, afin d’éliminer les gouttes contenu en dehors d’un volume de mesure
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prédéfini, il semble plus simple d’utiliser un critére basé sur le gradient. Ce choix est le seul
valable lorsque D, est supérieur a 250 um puisque |, n’est pas sensible a la profondeur z .

Ce comportement a déja été souligné par certains auteurs [91, 92]. Pour des gouttes de tailles
plus modérées (inférieure a environ 150 pum), les choix de | . et de G comme critére de

axX
netteté sont assez équivalents, et ils présentent tout les deux une bonne sensibilité a la
profondeur z.

figure V.19 : Intensité
maximum du niveau de
gris en fonction de la
taille des disques pour
différentes distances du
plan focal (D, estle

Imax

diamétre mesuré)

0 160 260 360 460 560 660
Dy (Mm)

« Valeursde mesure

Iso-valeur de la taille des disques

— Iso-valeur de la distance z au plan focal

6. Validation de la technique

La méthode d’analyse des images a ¢été testée sur les cas de rebond et d’éclatement en figure
V.1.

a. Casdurebond

Les cas les plus simples & analyser sont les cas de rebonds, car I’ensemble des gouttes restent
dans le plan focal de la caméra, ou tres pres de celui-ci. L’étude des trajectoires est également
tres simplifiée par rapport a un éclatement. Les erreurs de mesures sont majoritairement dues
a la deformation des gouttes pendant et apres le rebond. Ces erreurs résultent de la méthode de
calcul du diameétre équivalent basée sur I’aire.

La figure V.20a montre la distribution spatiale de la taille équivalente des gouttes pour le
rebond de la figure 4.1a. On constate que les erreurs deviennent importantes pendant
I’étalement de la goutte et la phase d’oscillation qui lui succéde. Afin de réduire cette erreur,
une taille est attribuée pour chacune des trajectoires reconstituées. Les éléments des
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trajectoires sont classés en trois catégories (primaire, secondaire, en contact avec la paroi) et
pour chaque trajectoire, la taille des éléments de ces catégories est remplacée par leur

moyenne. Ces moyennes réduisent evidemment 1’erreur de mesure de la taille causée par la
déformation (figure V.20b).
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figure V.20 : Image de la taille de gouttes mesuree dans le cas du rebond de la (a: diamétres
calculé avec le diamétre équivalent d’'un disque, b: diametres moyennés par catégorie et
trajectoire).

Seules les gouttes en contact avec la paroi conservent un diamétre légerement supérieur aux
autres. Les distributions en taille et vitesse sont données sur la figure V.21
Ces distributions sont relativement étroites. Leurs écart-types correspondent respectivement a
0.2 um et 0.02 m/s. Ceci donne une idée de la précision de mesures qui peut étre obtenue dans
ces conditions favorables.

) Dyo= 115.88 um 05=0.198 um b) v=7.76 m/s o= 0.0187 m/s C) V="-1.32 m/s 6,=0.0213 m/s
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figure V.21 : Distribution en taille et vitesse des gouttes secondaires (cas du rebond sur la
figure V.1a).
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Comme la vitesse et la taille des gouttes sont mesurées simultanément, il est possible de
reconstruire 1’évolution de la déformation de la goutte en fonction du temps depuis le début
du contact avec la paroi (figure V.22). Les dimensions verticale et horizontale des gouttes
sont représentées en fonction du temps écoulé depuis le début de leur entrée en collision
(figure V.22). Du fait de la périodicité du jet de gouttes, les mesures obtenues se superposent
parfaitement. On peut alors facilement déterminer des paramétres tels que le diametre
maximal d’étalement, la durée de 1’étalement et le temps de séjour.

250 : : L
200" .
T
= —
% 150 ] figure V.22 :
£ & ZEN Déformation de la goutte
o o0 , - —_ I lors de son contact avec
.§ _-:'-_ la paroi (cas du rebond
50 g =-;'=_ 1 donné en figure V.1a) et
= — estimation du temps de
0 2 : : = contact
-50 0 50 100 150 200
Temps (us)

— Longueur de la ligne de contact

— Déformationhorizontale
—— Déformation verticale

Le temps de séjour, tout comme le diamétre d’étalement maximum peuvent étre extraits de
cette figure. Ces deux parameétres sont importants afin de modéliser le transfert de chaleur

entre la paroi chaude et la goutte[22].

b. Cas durégime d’éclatement
L’analyse des images est plus délicate dans le cas d’éclatements en particulier du fait de la

présence de gouttes floues. Il convient de connaitre précisément les biais de mesure et les
erreurs qui en découlent. Dans un premier temps, on s’est intéressé aux taux de rejets du suivi,
autrement dit le pourcentage d’objet détecté mais non inclus dans une trajectoire. Dans le cas
de la figure V.14, ce taux atteint 19.9%. Cette valeur reste modeste si on se souvient que les
gouttes en contact avec la paroi sont systématiqguement exclues du suivi. Il est bien sdr
supérieure au taux obtenu pour un rebond (proche de 0% pour le cas de la figure 4.1.b) ou un
éclatement modéré (environ 10% pour le cas de la figure 4.1.c). La figure V.23 montre la
distribution en taille des objets classés par catégories (primaire, secondaire, tertiaire et non-
inclus dans une trajectoire). Le taux de rejet semble étre 1égérement plus important dans le cas
des plus petites gouttes, mais dans 1’ensemble la distribution de taille des objets inclus dans

une trajectoire est comparable a la distribution initiale.
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figure V.23 : Distribution en taille des objets détectés en fonction de leurs
catégories, dans le cas du splashing de la figure V.1a.

Les débits volumiques des gouttes primaires et secondaires ont été comparés. Le volume
transporté par les gouttes de ces catégories est sommé (chaque trajectoire reconstituée compte
pour une goutte dans ce calcul) et la somme est ensuite divisée par le temps d’acquisition. Il
apparait que le débit volumique correspondant aux trajectoires des gouttes secondaires est
environ deux fois supérieur a celui associé aux trajectoires des gouttes primaires. En
revanche, si les calculs se limitent aux trajectoires traversant la frontiére d’un volume de
controle entourant la région de I’impact, le débit volumique des gouttes secondaires est
comparable a celui des gouttes primaires entrant dans ce volume. Il lui est plus faible
d’environ 10%.

L’interprétation de ces résultats semble indiquer que la grande majorité des objets détectés ont
trouvé une place dans une trajectoire, mais les trajectoires construites sont fragmentées. Il se
pourrait méme qu’en moyenne une goutte secondaire soit perdue puis retrouvée au moins une
fois pendant son suivi. Ces erreurs de suivi sont sans doute liées a des objets masqués qui
n’ont pas pu étre séparés. Les calculs ont été réalises en ne tolérant que des disparations
temporaires d’une image. Des calculs tolérant des sauts encore plus grand de deux, voir trois
images pour le suivi des trajectoires permettraient peut-étre de limiter ces erreurs mais
seraient délicats a réaliser.

La présence de gouttes floues est aussi une source possible d’erreur. La figure V.24 présente
le gradient sur les contours des objets détectés en fonction de leur taille apparente. Des
interpolations basées sur les données de la mire (figure V.18) permettent d’estimer la distance
z des objets au plan focal (figure V.24).
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figure V.24 : Gradient maximum détectés sur les contours des gouttes

en fonction du diameétre des gouttes dans le cas du splashing de la
figure V.1a (I’échelle de couleur traduit la distance z au plan focal)

Il apparait que prés de 75% des objets détectés se situent dans I’intervalle 0< z <0.5mmet
sont donc faiblement affecté par les erreurs de mesure de taille associées a la profondeur de
champ (figure V.14). Seuls 1.8% des objets détectés se situent au-dela dez =1.5mm. Afin
limiter les erreurs de taille liées a la profondeur de champ, une méthode simple consiste a
rejeter les gouttes qui sont trop éloignées du plan focal. Cette approche a été testée et les
résultats sont présentés sur la figure V.25, ou la distribution de taille est affichée aprés avoir
supprimé les objets se trouvant au-dela de 0,5 et Imm d’apres la figure V.25. On remarque
que les fréquences des gouttes secondaires les plus grandes sont les plus affectées par ces
suppressions, ce qui est tout fait normal puisqu’un objet flou apparait toujours plus gros qu’il
ne I’est réellement. Par exemple, une goutte de 35um, peut étre détectée jusqu’a une distance
z=1.5mmdu plan focal (figure V.15) mais sa taille apparente a cette distance est d’environ
80um. Elle se retrouve alors dans la classe des gouttes de 80um. A I’inverse, les gouttes dont
le diametre apparent est faible ont nécessairement un diametre réel faible et une faible
distance au plan focal. Il est donc improbable que ces gouttes soient supprimer par le filtrage
selonz.

Réduire 1’épaisseur du volume de mesure peut étre une bonne approche pour obtenir une pdf
de taille plus précise, mais pour étre sir de n’oublier aucune goutte, cette approche doit
s’accompagner d’une exploration de 1’écoulement par plans successifs selon z a la maniere
des techniques de tomographie. Une approche de type tomographie est fastidieuse et son
couplage avec le suivi des particules n’est pas évident. Parmi les problémes, se pose celui de
la comptabilisation des gouttes qui ont des trajectoires obliques par rapport aux plans de
coupe.
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figure V.25 : Influence de la profondeur de champ sur la distribution en
taille des objets détectés dans le cas du splashing de la figure V.1a.

Une approche plus simple a été ici préférée pour la correction de la taille des gouttes floues.
Les valeurs estimées de z sur la figure V.24 sont utilisées afin de déterminer ’erreur de
mesure de taille Err, a partir de I’équation(5.3), et ainsi retrouver la taille réelle des gouttes.

Cependant, pour obtenir la valeur de A dans cette équation a partir de la figure V.17, il faut
déja connaitre D,. Un calcul itératif est donc mis en ceuvre. A la premiére itération, le

diametre D, est remplacé dans I’équation (5.3) par la taille mesurée D, . Puis aux itérations
suivantes, il est remplacé par la taille mesurée D, soustraite de la valeur de Err, obtenue a

I’itération précédente. Dans la pratique, 3 ou 4 itérations suffisent pour converger avec une
précision de 0,1um. La distribution de taille corrigée de la profondeur de champ est affichée
sur la figure V.25. On remarque que le second pic de la distribution (autour de 50 um) est
maintenant décalé d’environ 10 pum vers la gauche.

La correction précédente n’est que partielle car elle ne corrige pas la dépendance du volume
de mesure a la taille des gouttes qui est liée au fait que la profondeur de champ diminue avec
la taille des gouttes. Dans I’exemple étudié, les gouttes situées en dehors de la profondeur de
champ (sortant du volume de mesure) sont certainement assez rares car trés peu de grosses
gouttes sont visibles au-dela de z >2mm (figure V.24) alors méme qu’elles pourraient étre
détectées bien au-dela de cette distance (figure V.15). En théorie, la dépendance du volume de
mesure a la taille des gouttes peut étre corrigée en calculant la pdf de taille en se basant sur les
trajectoires reconstruites et non sur les objets détectés. En effet, puisque toutes les gouttes
secondaires sont formées pres de z =0 aucune goutte n’est manquée. Dans le méme temps, la
pdf de taille est ainsi corrigée du biais favorisant les gouttes les plus lentes qui restent
présentes sur un plus grand nombre d’image. Une goutte a ainsi le méme poids statistique
qu’elle soit grosse ou petite, rapide ou lente. La figure V.26 représente la pdf de taille par
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Chapitre V : Caractérisation des paramétres dynamiques de ['impact

trajectoire apres correction du diameétre pour les gouttes floues et le calcul du diametre moyen
des éléments de chaque trajectoire.

Cette correction n’apporte pas de modifications majeures a la forme de la distribution de taille
des gouttes, la majeure partie des gouttes se situant a proximité du plan de détection. On
observe surtout une augmentation de la fréquence des gouttes secondaires de plus petites
tailles.
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figure V.26 : Distribution de taille des objets détectés par trajectoire aprés correction du
diamétre

Finalement, un second cas d’éclatement (celui de la figure V.1c) a été étudie. Ce cas
correspond a un nombre de Weber modéré proche de 70 [22]. La distribution en taille des
gouttes secondaires est multimodale : 4 pics sont clairement identifiables sur la figure V.27.
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Chagque mode peut alors étre isolé afin d’examiner la distribution spatiale des tailles et des
vitesses des gouttes lui correspondant. On peut ainsi extraire de nombreuses informations de
ces résultats (figure V.28, figure V.29 et figure V.30). La distribution spatiale des gouttes est
représentée sur la figure 4.28. Les gouttes se déplagant de gauche a droite, 1’axe des abscisses
est corrélé avec le temps. Les gouttes associées au mode 1 (figure V.28b) sont les premiéres
a étre formées, leur apparition se faisant aux valeurs de x les plus faibles parmi toutes les
gouttes secondaires. L’observation attentive des images brutes indique que ces gouttes sont
crées lors de I’éclatement de bulles de vapeur dG au bouillonnement du film liquide
(« thermally induced atomization »), et ¢’est par ailleurs ce processus qui explique la petite
taille de ces gouttes. Elles ont une vitesse verticale initiale élevée comparés aux autres gouttes
secondaires (figure V.29b) et du fait de leurs petites tailles elles sont facilement entrainées par
les grosses gouttes (figure V.30Db).
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Chapitre V : Caractérisation des paramétres dynamiques de ['impact
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figure V.28 : Distribution spatiale du nombre des gouttes correspondant aux différents modes
détectés dans le cas du splashing de la figure V.1c (a: toutes les gouttes secondaires, b: mode
1, c: mode 2, d: mode 3, e: mode 4)

La rupture de la lamelle liquide lors de son étalement maximal méne a la formation des modes
2 et 3. On constate d’ailleurs que les probabilités de ces deux modes (figure V.27) sont
similaires.
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figure V.29 : Distribution spatiale de la vitesse verticale des gouttes en m/s dans le
cas du splashing de la figure V.1c (a: toutes les gouttes secondaires, b: mode 1, c:
mode 2, d: mode 3, e: mode 4)

De plus, le volume d’une goutte primaire (D, =119um) est proche de la sommes des volumes
d’une goutte des mode 2 et 3 (respectivement D,j =46pmet D, =116um).
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figure V.30 : Distribution spatiale de la vitesse horizontale des gouttes en m/s dans le
cas du splashing de la figure V.1c (a: toutes les gouttes secondaires, b: mode 1, c:
mode 2, d: mode 3, e: mode 4)

Fort logiquement, on constate que les gouttes du mode 2 ont des vitesses normales plus
faibles prés de la paroi (figure 4.29c).

Les gouttes du mode 4, moins fréquentes, ont des tailles plus importantes que celles des
gouttes primaires. Leur présence ne peut s’expliquer que par la coalescence entre des gouttes
successives. Les gouttes secondaires quittent la paroi avec une diminution de vitesse, et sont
donc moins espacé qu’avant I’impact. Ce rapprochement entre gouttes favorise alors la
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coalescence entre deux gouttes du mode 3. Il existe également une seconde possibilité qui
correspond a la coalescence en paroi entre deux gouttes primaires durant leur étalement.

7. Conclusion

L’ombroscopie par caméra rapide a de nombreux avantages pour étudier les interactions
gouttes/parois. Elle permet d’extraire des informations primordiales sur le comportement
dynamique des gouttes. Ainsi, dans le cas d’un rebond, il est possible de déterminer des
parametres tels que le temps de séjour ou encore 1’évolution temporelle du diameétre
d’étalement durant le contact avec la paroi. Dans le cas d’un éclatement, cette technique
permet de caractériser les distributions de taille et vitesse des gouttes secondaires. De plus,
lorsque différents modes sont identifiables au niveau de la pdf de taille des gouttes
secondaires, la répartition spatiale et les vitesses associées a chaque mode de fragmentation
peuvent étre caractérisées afin de mieux comprendre les mécanismes de 1’atomisation
secondaire.
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Chapitre

V1. Reésultats experimentaux : etude
thermique et dynamique de P’impact
de goutte sur paroi chaude

Cette section s’intéresse a estimer les différents termes contribuant au bilan énergétique de
I’interaction entre une goutte et une paroi chauffée en régime de Leidenfrost. Dans une
premiere partie, ’accent sera porté sur les résultats portants sur 1’aspect dynamique de
I’impact. Différents paramétres influencant les principales caractéristiques des régimes de
rebond et de splashing seront étudiés. Dans le cas du rebond, le temps de séjour, le diametre
d’étalement et les coefficients de restitution seront analysés, et dans le cas du splashing, les
distributions de taille et de vitesse apres impact feront I’objet d’une étude détaillée. Dans un
second temps, les résultats propres a 1’aspect thermique seront étudiés. Les mesures grace a
I’application de la technique de mesure par fluorescence induite par laser & deux couleurs
seront présentées, a savoir la mesure de température des gouttes avant et apres impact sur
paroi chaude. L’influence sur le bilan thermique de différents parametres a été étudiée. Ainsi,
il sera possible d’examiner I’influence de la température de paroi, de la température
d’injection des gouttes, ou encore du nombre de Weber. Ces résultats seront couplés avec
ceux obtenus par thermographie infrarouge, permettant d’estimer le flux extrait a la paroi par
les gouttes, afin de dresser le bilan thermique lors de I’impact sous certaines hypothéses.
L’étude au préalable des caractéristiques dynamiques de I’impact permettront de proposer un
ensemble de mécanismes physiques pouvant justifier les résultats thermiques obtenus, et
tenter ainsi de mieux comprendre ce phénomene d’interaction entre une goutte et une paroi
chaude en régime de Leidenfrost.

1. Etude des caractéristiques hydrodynamiques

L’imagerie rapide en ombroscopie, permettant 1’observation quantitative des impacts gouttes-
paroi a éte décrite de maniere détaillee au chapitre V. Cette technique permet de détecter les
gouttes, de déterminer leur contour et de suivre leur trajectoire et leur déformation dans le
temps. Ainsi, il est possible de connaitre la taille, la position et la vitesse de toutes les gouttes
détectées. Un rappel des notations utilisées est donnée en figure VI.1
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Chapitre VI : Résultats expérimentaux

figure V1.1 : Schéma illustrant les différentes notations utilisées lors de 'impact de goutte

Dans ce chapitre, il s’agit de préciser, a 1’aide de cette technique, le comportement
hydrodynamique des gouttes dans le régime d’ébullition en film, c’est-a-dire lorsque la
température de paroi dépasse la température de Leidenfrost. Pour cette gamme de
température, un film de vapeur se forme quasi-instantanémant entre la goutte et la paroi. Ce
film réduit considérablement I’efficacité du refroidissement en empéchant le contact direct
entre le liquide et la paroi solide et modifie en méme temps profondément le comportement
hydrodynamique des gouttes. La goutte peut soit rebondir soit éclater en de multiples
gouttelettes secondaires. Le refroidissement est évidemment sensible au processus
d’étalement et d’atomisation secondaire. Le temps de séjour de la goutte, le diameétre maximal
d’étalement, la taille des gouttes réémises sont quelques caractéristiques hydrodynamiques
parmi d’autres essentielles a la compréhension et a la modélisation du refroidissement.

a. Etude hydrodynamique du régime de rebond.

La déformation de la goutte en régime de rebond a été étudiée de facon particulierement
détaillée. L’objectif a été de mettre en évidence I’effet de la taille et de la vitesse de la goutte
incidente sur le processus déformation. De plus, différents liquides ont été également testés :
I'eau, I'éthanol, ainsi que trois mélanges eau/glycérol. Les propriétés physiques les plus
importantes de ces liquides sont indiquées dans le tableau VI-1. L’éthanol et I'’eau ont des
viscosités proches, mais des tensions superficielles tres différentes. La fraction de glycérol
modifie la viscosité du mélange eau/glycérol mais assez peu la tension superficielle.

Les conditions d’impacts sont résumées dans le tableau VI-2. Elles permettent de couvrir un
large domaine en termes de nombre de Weber normal. Toutefois, la transition
rebond/éclatement a lieu a des valeurs de We, trés différents pour ces liquides.
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Eau/glycérol Eau/glycérol Eau/glycérol

(70%/30%) (50%/50%) (65%/35%)

p (kgm?) 1000 789 1091 1146 1184

o (mN.m) | 7197 21.97 65.5 64.5 62.5

14 (mPa.s) 1 1.2 3.2 7.5 15.2
tableau VI-1 : Propriétés physiques des différents liquides utilisés

Eau/glycérol = Eau/glycérol  Eau/glycérol

Ethanol  2006/3006)  (5096/50%)  (6506/35%)
D, (um) 100 - 170 100 - 140 165 110 - 150 100 - 160
v, (ms™) 1-75 05-35 3-5 2-65 2-8
We, 4-70 3-50 25-60 9-90 15-152
Re, 750 - 2000 450 - 1000 800 100 - 400 50 - 180
Oh(x107?)
(nombre 8-18 50 - 65 27 65-90 120 - 200
d’Ohnesorge)
tableau VI-2 : Conditions d’impacts pour les différents liquides utilisés.

i. Description du processus de déformation

La hauteur et la largeur de toutes les gouttes sont mesurées grace a I’analyse des images de la
caméra rapide. La déformation des gouttes le long de leur trajectoire est ainsi connue, en
particulierement, lorsque celles-ci s’étalent sur la paroi. La périodicité du jet de gouttes a été
mise & profit en superposant les mesures relatives & plusieurs gouttes consécutives. Cette
superposition permet une description particulierement résolue dans le temps de la déformation
illustrée sur la figure VI.2.

Le diametre d’étalement, celui de la ligne de contact ainsi que 1’épaisseur de la goutte y sont
représentés dans le cas du rebond d’une gouttelette d’eau ayant un nombre de Weber normal
voisin de 30. Le processus d’étalement apparait dissymétrique dans le temps : la phase initiale
d’étalement représente moins de la moiti¢ du temps passé par la goutte au voisinage de la
paroi. Ceci tient au fait que la goutte décolle de la paroi alors qu’elle est encore dans une
phase d’allongement vertical et bien aprés qu’elle soit passée par le premier minimum de
déformation (ici situé autour de 80 ps). La goutte présente un rapport d’aspect (rapport
largeur/hauteur) particuliérement élevée, proche de 4, alors méme que le nombre de Weber se
situe encore loin de la transition rebond/splashing ou éclatement.
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Chapitre VI : Résultats expérimentaux
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figure V1.2 : Déformation de la goutte lors de son contact avec la paroi. Estimation des
temps de séjour et d’étalement maximal

L’¢étalement de la goutte peut €tre considéré comme un processus de transformation de
I’énergie cinétique en énergie potentielle de surface. L’énergie cinétique de la goutte avant
impact est transformée pour partie en énergie de surface au cours de la déformation qui
s’accompagne également d’une mise en mouvement du liquide a I’intérieur de la goutte.
L’écoulement interne possede donc une énergie cinétique qui varie avec la déformation et qui
est dissipée progressivement du fait de la viscosité du liquide. La conservation de 1’énergie
totale dans ce systéeme peut étre résumée de la maniére suivante :

dE

—+1II

dt diss — O (61)

ouTIl, est la puissance dissipée par les effets visqueux et E correspond a 1’énergie mécanique
du systeme:

E=E  +E +0A+... (6.2)

c,int
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C,i

. : 1 .
Dans cette expression, ocAest I’énergie de surface, E =§mVi2 I’énergie cinétique de

translation du centre de masse de la goutte (noté G) en mouvement a la vitesseV,. E_,, est

c,int
I’énergie cinétique de I’écoulement interne. L’énergie potentieclle de pesanteur varie ici trés
peu. Elle joue donc un réle négligeable du point de vue de la conservation de 1’énergie. Par
ailleurs, la perte de masse du fait de 1’évaporation n’est pas prise en compte dans le bilan(6.2).

Avant impact, la goutte est parfaitement sphérique. L’écoulement interne a de plus une vitesse
supposée négligeable comparée aV,. L’énergie mécanique E, du systéme peut donc s’écrire
sous la forme :
% 2
E, :EM DoVi* + 07D, (6.3)

En divisant cette expression par oz D,, il vient :

orD, 12
2
avec We = M .
o

Une hypothése couramment admise est que la déformation est liée uniquement a la vitesse
normale a la paroi. Autrement dit, la perte de vitesse selon la direction tangentielle est
négligeable, soit :

V, =V, n+V, t et %:0 (6.5)

ii. Diamétre de la goutte a I’étalement maximale

La goutte s’étale jusqu’a ce que toute 1’énergie initiale Eo soit transformée en énergie de
surface ou bien dissipée. Ainsi, lorsque I’étalement maximal est atteint, toute 1’énergie
mécanique se retrouve sous la forme d’énergie de surface. L’écoulement interne a
temporairement une vitesse nulle car il est sur le point de changer de sens. En utilisant (6.4) et
(6.5), 1a conservation de 1’énergie (6.2) se traduit par :

1+We” =M+Wmax (6.6)
12 A

avecw, . 1’énergie dissipée pendant 1’étalement rapportée ac A, . Dans cette expression, A,

et A, correspondent aux surfaces de la goutte lorsqu’elle est respectivement dans son état

initial sphérique et dans son état de déformation maximale.

Le facteur d’étalement [ . est défini comme le rapport du diameétre maximal d’étalement
D,., (ici pris au niveau de la zone de contact avec la paroi) et du diametre initial D, de la

goutte spherique. Comme attendu, .. augmente avec 1’énergie cinétique d’impact (figure
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Chapitre VI : Résultats expérimentaux

V1.3). En I’absence de dissipation (w,,,, =0), d’aprés I’équation (6.6) , les courbes de Bmax €n

fonction de We, devraient étre superposées pour tous les liquides testés. Cependant, il n’en
est rien. Du fait de la dissipation, une énergie d’impact plus importante est nécessaire pour
produire la méme déformation (soit un méme S, ) avec un liquide plus visqueux. Ainsi, des
rebonds peuvent étre obtenus sur une plage de We, semblant s’¢élargir avec la viscosité du

liquide. II est d’ailleurs trés intéressant de constater que pour la plupart des liquides testés, la
transition rebond/éclatement correspond a une valeur critique de S, comprise entre 2,7 et 3.

3 T T T T T T A
A
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251 Hattaet al., 1997 s ____’I- o A |
| |
.. . = Eau
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IBmaX 2 as * Glycerol/Eau 30% ]
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15 — Hatta et al., 1997 -
Karl and Frohn , 2000 |- - - Karl et Frohn, 2000
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We,

figure V1.3 : Evolution des rapports g, en fonction du nombre de Weber et pour différents
produits. Relations tirés de Karl et Frohn[25] et Hatta et al.[26]

Dans le cas de ’eau et de 1’éthanol, les mesures peuvent étre comparées aux corrélations de
Hatta et al. [26]:

B =0,093We’™ +1 avec 0<We, <35 (6.7)
ou de Karl et Frohn [25] :
2
B {Wgn (“;“ }+ 2} B +g —0 avec 0<We, <55 (6.8)

L’équation (6.8) a été obtenue en considérant que la goutte déformée est un cylindre aplati
(hypothese non valable aux faibles déformations), soit:

Ab 2 max+§ max
Par ailleurs, Karl et Frohn [25] ont supposé que la moitié de la perte de quantité de
mouvement est le fait de la dissipation visqueuse pendant la période initiale d’étalement.

Poa Lo L (69)
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Ainsi, en introduisant r, le coefficient de restitution associée a la composante normale de

\Y/
vitesse r, = % d’aprés Karl et Frohn [25] :

1(1-r?
W, =— L We 6.10
diss 12( 2 ] n ( )

Le coefficient r a été estimé expérimentalement par ces mémes auteurs pour l’eau et

I’éthanol:

r,=1-0,263We>*’ avec 0<We, <25 (6.11)
Les expressions (6.7) et (6.8) ne font pas intervenir la viscosité, alors qu’elle joue a I’évidence
un réle important (figure V1.3). Les corrélations (6.7) et (6.8) ne sont en fait valables que pour
des produits faiblement visqueux, ou plus précisément dont la viscosité est comparable a celle
de I’eau et de 1’éthanol puisqu’elles sont issues d’expériences réalisées avec ces liquides.

En supposant que la goutte a la forme d’un sphéroide oblate de grand axe g, D,, il vient que
le rapport de surface A, /A, estégal a:

A 1., 1 (1+5j n
—Tnex _ = + In avec gzwfl—ﬁ 6.12
A2 e 48ﬁ:]ax l-¢ mex (6.12)

Le choix d’un sphéroide est bien adapté aux petites déformations (petits nombres de Weber
We,) mais peut conduire a une sous-estimation de la surface de la goutte aux grandes

déformations.

Le rapport A, /A calculé selon (6.12) augmente & peu prés linéairement avec le nombre de

Weber normal pour tous les liquides testés (figure VI1.4). Soita , la fraction de 1’énergie
cinétique présente avant impact dissipée au cours de 1’étalement :
We,

h:1+(1—05)We“ et w, =a—= (6.13)
A, 12 12
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6 T T

Sansdissipation —»

e Ethanol

= Glycerol/Eau (30%/ 70%)
e Glycerol/Eau (50% /50%)
a Glycerol/Eau (65%/ 35%)

160

| 1 1 1 1 1
! 100 120
We

figure VI.4 : Evolution de A, /A, en fonction du nombre de Weber incident normal, pour les

1
140 180

n

différents produits utilisés et dans le cas théorique sans dissipation visqueuse

Dans la gamme de We, explorée (We, >5), « est une constante qui ne semble dépendre que

de la nature du liquide. A la lecture du tableau VI-3, il apparait que la dissipation augmente
avec la viscosité et diminue avec la tension de surface. Pour autant, le paramétre « ne semble
pas directement corrélé au nombre d’Ohnesorge. Ainsi, o est plus petit pour 1’éthanol que
pour I’eau alors que les nombres d’Ohnesorge des gouttes d’éthanol étudiées sont environ 3
fois plus grands.

Méme pour les liquides les moins visqueux (eau et éthanol), la dissipation est importante
pendant la phase d’étalement. Elle représente environ 40% de I’énergie cinétique initiale.
Pour certains liquides, la dissipation dépasse largement 50%, ce qui sous-entend que la
dissipation est moins importante pendant la phase de rétraction suivant 1’étalement.

o ok el o
a (%) 44% 36% 48% 56% 65%
Oh (x10?) 8-18 50 - 65 27 65 - 90 120 - 200
o, (mN.m™) 71.97 21.97 65.5 64.5 62.5
44 (mPas) 1 1.2 3.2 7.5 15.2

tableau VI-3 : Fraction de I’énergie cinétique présente avant impact dissipée au cours de
I’étalement en fonction des propriétés physiques des liquides considéreés.
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iii. Perte de quantité de mouvement

En supposant que 1’évaporation de la goutte est négligeable lors de son interaction avec la
paroi, la perte de quantité de mouvement peut s’exprimer simplement a I’aide des coefficients
de restitution r, et r, associés aux composantes normale et tangentielle de la vitesse.

mVi n_ mVr n mVr n
L =— Nl gy (6.14)
mViyn mViyn
L, = MVig =MVee g MVee g (6.15)
 mVv T omv, '

it it

Comme attendu, r, decroit avec le nombre de Weber normal (figure 4). Méme si des
différences existent certainement entre les differents liquides, elles sont difficiles a apprécier
en raison de la dispersion des points de mesures. Cette dispersion n’est pas le seul fait de
I’incertitude de mesure qui est en fait assez faible (voir chapitre V). Elle s’explique sans doute
aussi par une certaine sensibilité de r, a d’autres paramétres que le nombre de Weber normal.
Ces parameétres ne sont pour I’instant pas clairement identifiés. Ils pourraient étre liés aux
conditions d’impact, par exemple 1’état de surface, les interactions entre gouttelettes
successives,... Or la position exacte de la zone d’impact, la fréquence d’injection des gouttes
peuvent varier entre les mesures de la figure VI.5. Les écarts entre les différents liquides sont
cependant inférieurs a 15% ce qui peut sembler assez faible au vu des différences mises en
évidence a I’étalement maximal (figure V1.3).

Eau

Ethanol

Glycérol/Eau (30%/70%)
Glycérol/Eau (50%/50%)
Glycérol/Eau (65%/35%)
— Karl et Frohn, 2000

- Courbe polynomiale

*

4

Courbe polynomiale

0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

figure V1.5 : Evolution du coefficient de restitution de vitesse normale en fonction du nombre
de Weber, et pour les différents produits utilisés

D’aprés la conservation de 1’énergie, lorsque la goutte de surface A quitte la paroi :

%mvi?n +ohA = % mV>2 +E, . +0A + j; I, dt (6.16)

diss

ou encore sous forme adimensionnelle :
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V%(l— rnz) =€, i + Ai';% + Wi o (6.17)

Cette dernicre expression suggere que I’énergie qui n’a pas été dissipée pour un liquide peu
visqueux reste présente dans I’écoulement interne et la déformation. Autrement dit, une goutte
constituée d’un liquide moins visqueux va continuer a osciller aprés son départ de la paroi du
fait de I’énergie qui n’a pas été dissipée. Pour le centre de masse, cela ne fait toutefois que
peu de différence.

Le coefficient de restitution tangentiel r, diminue également avec We, (figure V1.6). Une
rapide comparaison de cette diminution avec celle de r, (figure V1.5), confirme que la perte

de quantit¢ de mouvement est moindre dans la direction tangentielle. Ainsi, lors d’un impact
oblique, les gouttes repartent avec un angle plus faible par rapport au plan de la paroi.
D’apres les mesures, I, ne tend pas tout a fait vers 1 lorsque We, tend vers 0, mais plutot vers
0,98. La différence est sans doute le fait de la trainée qui agit inévitablement sur la vitesse
tangentielle de la goutte méme lorsque le déplacement n’est que de quelques millimetres.

1 . . . . . . .
0.95—1*3:5‘*‘&‘:‘3 S :
'l\-\:‘\:*§‘*~§- A A
.-ﬁz l::\s\ ~~~~~§:
0.9t "men TNITTel 4 TTee
\\ :l \\\.\,\\. ::
I - .
0.85r " \\ " Eau ]
SN ® FEthanol
*  Glycerol/Water (30% / 70%)
0.8r e Glycerol/Water (50%/ 50%)| |
A Glycerol/Water (65% / 35%)
0.75 ' ' '

0 20 40 60 80 100 120 140 160

We,

figure V1.6 : Evolution du coefficient de restitution de vitesse tangentielle en fonction du
nombre de Weber pour les différents produits utilisés

Le coefficient de restitution r, diminue plus rapidement avec le nombre de Weber en

présence d’eau ou lorsque la fraction d’eau est plus importante dans les mélanges
eau/glycérol. Des frottements plus importants signifient trés certainement une plus faible
épaisseur du film de vapeur séparant la goutte de la paroi. En effet, ’eau a de loin la chaleur
latente de vaporisation la plus élevée parmi tous les liquides testés, ce qui pourrait retarder
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I’apparition du film de vapeur et réduire son épaisseur. Les modeles existants concernent
surtout le cas de la goutte sessile (Biance et al. [56], Guo et Mishima [57]) et prévoient une
épaisseur en L,V*. Cette dépendance est plutdt faible, mais elle pourrait néanmoins suffire a
modifier le cisaillement. Ce dernier point doit étre nuance car la situation rencontrée est bien
plus complexe que la goutte sessile et d’autres propriétés physiques peuvent également
intervenir.

iv. Temps de séjour et temps d’étalement

Depuis les travaux de Wachters et Westerling [22] dans les années 60, il est généralement
admis que le temps de séjour au voisinage de la paroi est comparable a la période du premier
mode d’oscillations de la goutte équivalente, noté t,. D’aprés la théorie de Rayleigh :

_2_7T_£ p|D§

t (6.18)

Y w, 4\ o
La goutte est considerée ici comme un oscillateur harmonique de pulsation «, (approximation

valable si les oscillations sont de faible amplitudes). En présence d’un liquide visqueux
comme le glycérol, ’amortissement doit étre considéré. D’aprées Lamb [93], le temps

caractéristique de I’amortissement 7, est:

2
7, = ADy (6.19)
204

On en déduit @ la pulsation de I’oscillateur amorti:

@ = wy\[1—(wy74 )72 (6.20)
L’ application numérique de cette derniere relation indique que I’amortissement conduit ici a
une augmentation de la période plutdét modeste (moins de 8% pour le mélange eau/glycérol le
plus visqueux et des gouttes de 200 pm).
En multipliant (6.18) parV, , /D, , il vient .

tV.
T = =2 W, (6.21)
D, 4

Le temps de séjour adimensionné par V, et D, est globalement tres proches des valeurs

calculées avec la relation (6.21) comme le montre la figure 6.

Ce résultat appelle quelques remarques. Lorsque la goutte quitte la paroi, elle est encore en
phase d’allongement vertical (figure VI1.2), ce qui signifie que la goutte reste moins qu’une
période compléte au contact de la paroi. Les déformations subies par la goutte sont ici
importantes et de ce fait la comparaison a un oscillateur harmonique ne peut étre appliquée en

toute rigueur. On retient dans la pratique que t, défini par (6.18) donne une assez bonne
estimation du temps de séjour t;:
t.. =t (6.22)
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D’apres la figure 6, le temps d’étalement t . est environ 4 fois plus petit que la période

propre des oscillationst,, (ce qui est, en revanche, conforme a la vision d’un oscillateur
harmonique). Ainsi, on a:

~ v
t o~ (6.23)
4
12 :
AAA
10r Temps de séjour A T
8 o, 2k I
Hattaetal, 1997 \ ©  Ethanol
Vi i . Tosc *  Glycerol/Eau (30% / 70%)
N 6t -g 1 | ® Glycerol/Eau (50% / 50%)
D, ?: Y A Glycerol/Eau (65%/ 35%)
al . 41—
ol Temps d’étalement maximum Hatta et al., 1997 _
A A 3 — - Période d’oscillation (Rayleigh)
2 " } ,,,,, 2 7y A\ 7777777777 A 1
[ ]
; TOSC/4
0 - | | | | | L

figure V1.7 : Evolution des temps de séjours et d’étalement maximum mesurés
expérimentalement en fonction du nombre de Weber pour I’ensemble des produits utilisés,
ainsi que les relations de Hatta et al. [26]

Lorsque We, est inférieur a 30, (6.22) et (6.23) sous-estiment la valeur du temps de séjour et
le temps d’étalement. Ceci avait déja été constaté par Hatta et al. [26] qui ont proposé les
expressions suivantes pourWe, <30:

\/i n 0,37
t, -0 =1 25We (6.24)
sej n
DO
Vi n 0,46
twe o =0,27We] (6.25)

0
Ces expressions sont en trés bon accord avec les mesures de la presente étude (figure V1.7).

b. Etude du régime d’éclatement
L’étude du régime d’éclatement (splashing) s’est limitée a des gouttes d’eau. La plupart des
distributions de tailles mesurées présentent un caractere bimodal, particulierement visible
dans I’exemple de la figure VI.8. La présence de deux modes suggere 1’existence de deux
mécanismes d’atomisation distincts.

174




0.16

0.14 | Atomisation due a I
| I’ébullition (2,5% du volume)

012 | / ]

0.1 | I
LL
O 0.08 | T
o :

Fragmentationde la
0.06 ¢ . Lamelleliquide |
N
0.04 | | N\ / 1
N\
0.02 | I
Vi
o L LLATNI T T .
0 50 100 150

D (Hm)
figure V1.8 : PDF de taille de goutte, D, =161,4um ,We, =117,3, V, =8,59m.s™*
WV, =7,23ms™, f,, =6400 Hz

L’observation d'une séquence d'image permet de préciser la nature de ces mécanismes.
La figure VI.9 montre ainsi le déroulement de I’impact d’une goutte sur la paroi chaude. Le

temps correspondant aux images est ici adimensionnée par V; et D, et I’origine (z =0) est

fixé a ’instant ou débute le contact.

Pourl, 6 <7 <3, de fines gouttelettes sont &jectées du fait de ce qui semble étre de 1’¢bullition

dans le liquide. La résolution spatiale et temporelle n’est cependant pas suffisante pour voir
des bulles éclater. Les gouttes ainsi formées partent avec une vitesse verticale élevée. Elles
constituent le mode 1 de la distribution de la figure 7 (c.f. ’analyse multimodale illustrée a la
fin du chapitre V dédié a la technique de mesure). L’ébullition a I’intérieur du liquide est
transitoire et elle disparait a mesure que la lamelle se souléve aprés z > 3. L’ébullition nucléée
dans le liquide suggére un contact direct (et transitoire) entre la goutte d’eau et la paroi.

L’¢ébullition transitoire dans le liquide a été récemment rapportée par plusieurs auteurs,
notamment Cossali et al. [35] ainsi que Moita et Moreira [34]. Dans ces études, le phénoméne
a lieu systématiquement lorsque la température de paroi est inférieure a la température de
Leidenfrost et il suffit d’augmenter la température de paroi pour qu’il disparaisse.

Dans le cas présent, la température de la paroi au niveau de la zone d’impact est d’environ
650°C d’aprés les mesures réalisées par thermographie IR. Cette température est donc trés
supérieure a la température de Leidenfrost statique (voisine de 220°C pour une paroi lisse de
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Nickel). La vitesse d’impact des gouttes, mais aussi 1’état de surface pourrait jouer un role.
D’aprés Cossali et al. [35], une diminution de la rugosité a tendance a promouvoir la

formation des bulles (ce qui se traduit par une augmentation du nombre de gouttelettes
éjectées).

Bien que nombreuses, les gouttes issues de I’éclatement de bulles (mode 1) représentent
moins de 2% du volume liquide. De ce fait, si le diamétre moyen D,,est influencé par la

présence de ces gouttes, le diametre moyen de Sauter D,,ne l’est pratiquement pas
(D, =39,1pmet Dy, =71,3pm pour I’exemple de la figure V1.8).

So 8y
|’n :“o‘-‘
=1 .o
DO | . > ..o o
=1.0 --w', Sj. - ...
e SR i et P o :
- e o (-} R g °_ &
q - ° = o0
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A—'ﬁ . .&,;.;,;.') ae ’
figure V1.9 : Evolution temporelle de la lamelle liquide lors d’'un cas de
splashing en fonction du temps normalisé

Aux alentours dez =5, la lamelle en lévitation se fragmente en donnant naissance a des
gouttelettes nettement plus grosses, correspondant au mode 2 de la figure V1.8. Le mécanisme
de la désintégration est attribué a la rupture de ligaments reliant des structures cellulaires
apparues au cours de I’étalement. De telles structures ont été visualisées par Moita et Moreira
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[34] en vue de dessous a travers une plaque de verre recouverte d’oxyde d’indium chauffé par
effet joule (figure V1.10.b).
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figure VI1.10 : Morphologie durant I'impact d 'une goutte de HFE7100 (D, =2 mm,
V. =1,3m.s™") sur une paroi transparent dans le régime de film bouillonnant
(T, =120°C ). Vue de dessous et de coté, d’aprés Moita et Moreira [34]

i. Taille moyenne des gouttes secondaires

Il existe tres peu de corrélations décrivant I’atomisation dans le régime d’ébullition en film ou
d’ébullition transitoire. Tous les modeles s’accordent sur le fait que la taille moyenne des
gouttes secondaires est proportionnelle au diamétre de la goutte incidente. En revanche,
certaines corrélations font intervenir le nombre de Weber et d’autres le nombre de Reynolds.
De fait, il est souvent tres difficile d’établir clairement la contribution respective de la tension
superficielle et de la viscosité dans I’atomisation secondaire, les études étant limitées a un seul

liquide qui est généralement de 1’eau. Plusieurs corrélations relatives au diamétre moyen D,
sont indiquées dans le tableau VI-4.
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Naber et Farrell [42]

Muller et al. [46]

Bai et Gossman [45]

D D
D, = 0 _ ~1/2 D. = 0
(0,187 -We, —14)" Dy, =10,5D, Re, (0,167 -We, -5)"°
We <120 D, =81um 100 <We <1000
n 1600 < Re, <3000 n

pour l’ensemble des auteurs

tableau VI-4 : Corrélations relatives au diamétre moyen D,, et leur domaine de validité

Les figures 10, 11 et 12 illustrent la faiblesse de ces relations pour déecrire les mesures
réalisées dans cette étude. On constate une dispersion importante des points de mesure et dans
deux cas, une nette surestimation du diameétre prédit. 1l faut cependant noter que les domaines
de validité de ces expressions ne sont pas toujours adaptés a nos mesures. De plus, les

mesures de D,,sont influencées par la présence des fines gouttelettes issues de 1’éclatement
des bulles de vapeur dans le liquide (mode 1). Ces gouttes peuvent fausser la comparaison des
mesures du D, avec les corrélations du tableau VI-4. Il a donc été preferé de travailler avec le

diametre moyen de Sauter.
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— Bai et Gosman (1995)
* Points expérimentaux
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figure VI.11 : Mesures expérimentales et relations portant sur le diamétre
moyen des gouttes secondaires suivant les différentes auteurs (a) : Naber et
Farrell [42], b) Muller et al. [46], ¢) Bai et Gosman [45])

ii. Influence du nombre de Weber sur le diamétre moyen de Sauter

Akthar et Yule [44] ont étudié I’impact de gouttes d’eau sur une paroi lisse en acier
inoxydable. Ils ont proposé une corrélation pour le diameétre moyen de Sauter dans le régime
d’ébullition en film :

Pu 024/ 0] avec 1<n<15 (6.26)
D, w

Malgré qu’elle soit établie pourWe, > 200, cette relation a été comparées a nos mesures

n

(figure VI1.12). Les tendances sont comparables. Un meilleur accord est obtenu en abaissant
legérement la valeur de C proposée (C =0,144), mais on constate une dispersion importante
des données autour de la tendance centrale donnée par 1’équation (6.26) avec n=1.25. De fait,
il convient effectivement de faire varier n entre 1 et 1.5 pour rendre compte de I’ensemble des
mesures. Cette dispersion suggere qu’un autre parametre (en plus ou au lieu) du nombre de
Weber est nécessaire pour décrire les mesures du diametre moyen de Sauter.
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figure V1.12 : Evolution du diametre moyen de Sauter rapporté au diamétre
des gouttes incidentes en fonction du nombre de Weber. Tracés des
relations extraites d’Akthar et Yule [44] pour différentes parameétres.

iii. Influence du nombre de Reynolds sur le diamétre moyen de Sauter

Le diamétre moyen de Sauter est clairement corrélé au nombre de Reynolds basé sur la vitesse
normale incidente (figure VI1.13). Comparativement au nombre de Weber, il semble y avoir
une plus faible dispersion des données autour de la tendance centrale. Les résultats obtenus
complétent ceux de Moita et Moira [34] qui se rapportent a des nombres de Reynolds
supérieurs a nos mesures (figure VI1.14).
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figure VI1.14 : Evolution du rapport entre le diamétre moyen de Sauter et le diametre des
gouttes incidentes en fonction du nombre de Reynolds. Corrélation et donnees
expérimentales tirés de [34]
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Les images de 1’éclatement de gouttes de HFE7100 réalisées par Moita et Moreira [34]
mettent en évidence la présence de gouttes €jectées au tout début de I’impact sur le bord de la
lamelle avec une forte composante radiale (figure VI1.10.a). La création de ces gouttes est
d’apparence similaire au « prompt splashing » observé sur paroi froide et séche. D’aprés
Moita et Moreira [34], la taille de ces gouttes serait corrélée au nombre de Reynolds,
I’épaisseur de la lamelle liquide étant liée au nombre de Reynolds (Roisman et al. [94]). Dans
notre cas, les images issues de 1’ombroscopie ne mettent pas en évidence 1’existence de
gouttes éjectées de facon comparable a la figure VI1.10.a. Il faut cependant noter que nos
observations se limitent a une vue de cété. La dépendance du diametre moyen de Sauter au
nombre de Reynolds s’expliquerait donc par un autre mécanisme, faisant éventuellement
appel a I’épaisseur de la lamelle.

Moita et Moreira [34] envisage également que la tension superficielle et le nombre de Weber
puisse jouer un role dans la fragmentation finale de la lamelle (intervenant vers z =5sur la
figure VI.9). En s’appuyant sur les travaux de Han et al. [36], ils proposent donc une
corrélation combinant a la fois le nombre de Reynolds et de Weber :

% =52, 77We"° Re,%% (6.27)

0
Cette relation permet de décrire assez bien les résultats des expériences (figure VI.15).

Toutefois, la dispersion des points de mesures est apparemment plus importante que dans le
cas de la figure VI1.13. 11 est donc loisible de se demander si le nombre de Reynolds n’est pas
suffisant pour décrire la taille moyenne de Sauter des gouttes secondaires.

1

B Points expérimentaux
0.9} | — Moitaet Moreira, 2009 -
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figure VI.15 : Evolution du diamétre moyen de Sauter rapporté au diametre
des gouttes incidentes en fonction d ‘une combinaison du nombre de Weber
et de Reynolds. Tracé de la relation extraite de Moita et Moreira [34]
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iv. Vitesse des gouttes secondaires
La vitesse des gouttes secondaire a ¢été étudiée en s’intéressant a la vitesse moyenne
volumique définie par :

Zvi D?

Par ailleurs, un nombre de Weber moyen a été introduit en se basant sur la vitesse moyenne
volumique normale et le diamétre moyen de Sauter :

V,, = (6.28)

V> D
We,, _ P¥aan"e (6.29)

of

Ce nombre de Weber n’est pas tout a fait égal au nombre de Weber moyen au sens
volumique. Dans la plupart des cas, il lui est inféricur d’une dizaine de pourcents. La
figure VI.16 montre I’évolution de We, , en fonction du nombre de Weber de la goutte

incidenteWe, . Les résultats sont comparables a ceux de Watchters et Westerling [22] en ce
qui concerne le régime de rebond (Watchters et Westerling ont considérés un nombre de
Weber normal allant jusqu’a 80), méme si les mesures We, , sont décalées vers des We, un

peu plus élevé. Dans le régime d’éclatement (Splashing), le nombre de Weber des gouttes
secondaires semble tendre rapidement vers une limite proche de 1. L’existence d’une limite
égale a 1 avait été avancée par Park and Watkins [31] sans justification de nature
expérimentale.

Des mesures supplémentaires seraient cependant nécessaires pour déterminer I’influence des
propriétés du liquide (tension superficielle, viscosité,...) sur le comportement asymptotique
du nombre de Weber des gouttes secondaires. En 1’état, la figure VI1.16 permet d’estimer de
maniere simple la vitesse normale des gouttes secondaires en connaissant leur diametre
moyen de Sauter :

0,
oD,

We ,~1 =V, ~ (6.30)

184




Rebond Splashing

T T T

o Points expérimentaux _

—— Wachters and Westerling, 1966

figure VI.16 : Evolution du Weber moyen de sortie « volumique » en fonction du nombre de
Weber des gouttes incidentes. Tracé de la relation de Gonzales tiré des données de Wachters
et Westerling.

Les coefficients de restitution r, et r, ont été calculés sur la base de la vitesse moyenne

volumiqueV,,. Dans la direction normale a la paroi, la perte de quantité de mouvement est
trés peu sensible a 1’énergie cinétique d’impact conformément a 1’hypothése d’un nombre de
Weber normale égale a 1 pour les gouttes secondaires (figure VI.17). Dans la direction
tangentielle, le coefficient de restitution décroit avec We, mais moins rapidement que dans le
cas du régime de rebond. La corrélation suivante peut étre proposée pour estimer le
coefficient de restitution tangentielle r, de gouttelettes d’eau a la fois dans les régimes de
rebond et d’éclatement :

r, =1-0,358] 1—exp(-0,01058-We, ) | (6.31)
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figure VI1.17 : Evolution des coefficients de restitutions des vitesses normales et tangentielles
volumiques en fonction du nombre de Weber normal des gouttes incidentes.

¢. Conclusion sur la partie dynamique
L’utilisation de multiples produits a permis de déceler les influences des paramétres du
liguide employé. Les relations portant sur le diamétre d’étalement maximal sont peu
nombreuses et ne prennent pas en compte la viscosité, alors qu’il a été montré
expérimentalement ici que celle-ci joue un role trés significatif. Ainsi, le rapport A, /A

semble évoluer linéairement avec le nombre de Weber, et dont 1’évolution varie suivant le
produit utilisé. L’influence des parameétres est difficile a déceler concernant le coefficient de

restitutionr,, qui va diminuer fortement avec le Weber puis se stabiliser alors que le
coefficient r, présente des diminutions plus faibles. Cependant, celle-ci pourrait dépendre a la

chaleur latente du produit, liée au film de vapeur sous la goutte lors de I’impact, film
induisant plus de frottement et ainsi une plus grande perte d’énergie. Enfin, les temps de
sé¢jour et d’étalement maximaux semblent directement reliés a la période d’oscillation
introduite par Rayleigh, méme si t, s’approche du quart du temps de séjour et non de la

moiti€ comme 1’on pourrait penser initialement.

De maniere générale, la formation de gouttes secondaire lors du régime de splashing se réalise
suivant deux principaux mécanismes que 1’on retrouve fréquemment dans le caractere
bimodal des PDF de taille. Ces deux phénomeénes sont 1’ébullition dans le film liquide lors de
I’étalement, puis 1’éclatement de la lamelle liquide lorsque celle-ci quitte la paroi. Concernant
la distribution de taille des gouttes, il existe diverses relations exprimant le diamétre moyen
des gouttes secondaires, généralement en fonction du nombre de Weber incident. Cependant,
I’¢état de surface favorise plus ou moins les phénoménes de fragmentation, et il est alors plus
fiable de travailler avec le diametre moyen de Sauter. Des relations exprimant ce dernier en
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fonction de combinaison des nombres de Weber et Reynolds sont en bon accord avec les
mesures effectuées dans cette étude, ce qui renforce les travaux déja réalises.

2. Mesure de température des gouttes par fluorescence induite par
laser

a. Influence du nombre de Weber
Une étude paramétrique comparable a celle effectuée par Castanet et al. [95] a été realisée.
Les premiers résultats de Castanet et al. [95], obtenus sur un train de gouttelettes
monodisperse d’eau, donnent I’évolution de 1’échauffement d’une goutte durant I’impact en
fonction de I’angle d’incidence ¢, du train de goutte (figure V1.1), a une vitesse d’injection

fixée, ce qui permet de faire varier nombre de Weber normal incident. Ces résultats sont
illustrés sur la figure V1.18 et donnent une tendance remarquable : I’échauffement des gouttes
croit linéairement jusqu’a des angles d’impact de I’ordre de 50°, puis atteint un plateau a une
température d’environ 40°C.

L’angle d’incidence pour lequel le plateau apparait coincide avec la transition du régime de
rebond vers celui de splashing, ce qui tend montrer la forte influence du régime d’impact sur
les transferts thermiques en termes de chaleur sensible. Dans le cas du rebond, a mesure que
I’énergie cinétique incidente augmente, le diamétre d’étalement croit. L’échauffement des
gouttes semble suivre cette tendance puis atteint une valeur critique correspondant au régime
d’éclatement, ou la chaleur sensible prélevée par les gouttes a la paroi devient maximale.
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figure V.18 : Evolution de [’échauffement des gouttes en fonction de I’angle
d’incidence d’un train de gouttes d’eau monodisperse. D, =106um,V, =9.1m:s™,

T, =400°C, f_. =10000Hz . Résultats de [95].
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Des mesures expérimentales similaires ont été effectuées avec le dispositif expérimental décrit
en 11.5. Une premiere série de 9 mesures a éte realisée : durant cette série de mesure, la quasi-
totalité des paramétres sont fixés, a I’exception de I’angle d’incidence du train de gouttes qui
est modifié, ce qui induit une modification du nombre de Weber normal incident. Le champ
de température est mesuré sur une zone d’environ 3 mm x 3 mm au voisinage du point
d’impact sur la paroi chauffée. Trois champs de température sont illustrés sur les figure
VI1.19figure V1.20 et figure V1.21, en paralléle d’une image obtenue par ombroscopie rapide.
Ces trois exemples correspondent aux trois régimes principaux rencontrés dans le cas
d’impact d’une goutte sur une paroi chaude. Pour chaque point de mesures, 5 champs
d’intensité de fluorescence sont enregistrés. De ces champs de températures, les
échauffements des gouttes en sont extraits. La résolution spatiale utilisée est diminuée par
rapport a la résolution initiale des caméras. On applique un binning sur les images de 4x4, ce
qui amene a une résolution de 250x250, avec une taille de pixel de 8um. Ceci nous permet de
collecter plus de signal de fluorescence et ainsi de diminuer le temps d’acquisition, cependant
cela s’effectue au détriment de la résolution spatiale.

Ceux-ci sont calculés a partir du champ de température moyen, obtenu pour le jet de gouttes
incident et le jet de goutte réfléchi. De maniere générale, la température est moyennée dans
des zone suffisamment éloignée de 1’impact afin d’éviter les régions ou les gouttes sont trés
fortement déformées (voir figure V1.19,figure VI1.20 et figure VI1.21). Les échauffements
calculés sur les 5 champs d’intensité sont ensuite moyennés. Lors de 1’acquisition des champs
d’intensité¢ de fluorescence, les caméras collectent également I’intensité de fluorescence
provenant du reflet des jets dans la plaque qui est polie au préalable, reflets qui sont
effectivement visibles sur les images acquises mais ne seront en aucun cas exploités.

Les résultats obtenus indiquent une tendance similaire a ceux obtenus par Castanet et al. [95],
cependant la valeur de 1’échauffement obtenu pour le plateau est sensiblement différente,
celui-ci étant de 25°C (figure V1.22). Cependant, les conditions aérothermiques a 1’injection
sont assez différentes dans cette étude.
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figure V1.19 : Image prise par ombroscopie rapide et champ de température associé. Cas du
régime de rebond (D, =137um,Vv, , =2,9ms™,T,=550°C, f;, =12500Hz)
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figure VI1.20 : Image prise par ombroscopie rapide et champ de température associé.
Cas du régime de rebond avec formation d'un satellite. (D, =137um,V, =4,2ms™,

T, =550°C, f,, =12500Hz)
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figure VI1.21 : Image prise par ombroscopie rapide et champ de température associé. Cas du
regime de splashing. (D, =137um,V, , =8,8m.s™*, T, =550°C, f,, =12500Hz)

L’échauffement des gouttes mesuré croit avec le nombre de Weber jusqu’a atteindre une
valeur critique lors de I’apparition du régime de splashing (figure VV1.22). Pour le régime de
splashing, le champ de température est uniquement mesuré dans la zone ou les gouttes
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secondaires sont les plus nombreuses. Une partie des gouttes sortent du plan laser et
n’émettent alors plus de signal de fluorescence, ce qui empéche la mesure de température sur
la totalité des gouttes secondaires. Dans les cas des régimes de rebond et de rebond avec
formation d’un satellite, il apparait des zones vierges ou la température n’est pas calculée. Ces
zones vides sont dues a une tres forte surintensité du signal de fluorescence, due a des
phénomenes de focalisation de I’intensité excitatrice amplifiant fortement le signal de
fluorescence, lorsque les gouttes sont fortement déformées. Ceux-ci entrainent alors une
saturation des caméras emCCD au voisinage de ces zones. La diminution du temps
d’acquisition afin de d’obtenir des niveaux d’intensités plus faibles permettant la mesure de la
température de ces zones entraine en contrepartie une diminution plus importante de
I’intensité dans les zones primordiales pour la mesure de I’échauffement des gouttes. Dans la
pratique, les zones ou l’intensité de fluorescence était trés proche ou égale au niveau de
quantification maximum des cameéras (16384 niveaux de gris) sont neutralisees. Ainsi, sur
I’image brute du champ d’intensité de fluorescence, tous les pixels dont le niveau d’intensité
est supérieur a 15883 sont exclus du traitement. .
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figure V1.22 : Evolution de [’échauffement des gouttes en fonction du nombre de
Weber normal incident. Dy =137um,V, =10m.s™,T,, =550°C,, f,; =12500Hz
D’autres séries de mesure ont complétes les resultats détaillés précedemment afin d’étudier
I’influence du diameétre des gouttes. Ainsi, des expériences avec des gouttes de diamétre de 80
pm, 90 pm, 134 pm, 180 um et 240 pm ont eté réalisées, ’ensemble des résultats étant
reportes sur la figure VI1.23 décrivant I’échauffement des gouttes en fonction du nombre de
Weber incident. Les séries de mesures correspondant aux diameétres 134 um et 137 um sont
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regroupes sous une seule méme série de mesure correspondant a la moyenne des deux séries.
L’ensemble des mesures semble suivre une tendance identique, le diametre ayant une
influence difficile a apprécier sur 1’échauffement des gouttes. Sur la figure VI1.23, les
incertitudes liées aux mesures n’ont pas été portées par souci de clarté. Celles-ci restent tout a
fait similaires a celle affichées sur la figure V1.22.
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figure V.23 : Evolution de [’échauffement des gouttes en fonction du nombre
de Weber normal incident, pour différents diamétres de gouttes. T, =550°C,

9500Hz < f, . <12500Hz

inj —

Cependant, les incertitudes n’expliquent pas la dispersion présente sur certaines Séries de
mesures. La stabilité¢ des conditions expérimentales n’est pas parfaite, en particulier pour le
régime de rebond, ou I’état de surface de la paroi est altéré progressivement du fait de
I’impact répété des gouttes durant les mesures. Sur I’ensemble des résultats de ces 5 séries de
mesures, on peut noter que la valeur critique de I’échauffement atteint au niveau du plateau
correspondant a I’apparition du régime de splashing est comprise entre 25°C et 30°C environ.

b. Influence de la température de paroi
Le second parametre dont I’influence a été étudiée est la tempeérature de la paroi. Des
experiences ont été effectuées avec des températures de paroi variant de 430°C a 680°C et ce,
pour trois nombres de Weber obtenus par variation de I’angle d’incidence du jet de gouttes.
Ceux-ci correspondent aux trois régimes d’impacts rencontrés majoritairement dans le cas de
I’impact de gouttes sur une paroi, en régime de Leidenfrost. Ainsi, le nombre de Weber le
plus faible correspond au régime de rebond, le second au régime de rebond avec formation
d’un satellite et le nombre de Weber le plus élevé au cas de 1’éclatement. En accord avec les
résultats précédents, I’influence du nombre de Weber déja mise en évidence est retrouveée :
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I’échauffement croit avec 1’augmentation de celui-Ci, avec une valeur de plateau sensiblement
plus élevée que celle obtenue précédemment, de I’ordre de 35°C.
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figure VI1.24 : Evolution de I’échauffement des gouttes en fonction de la
température de paroi pour différents nombres de Weber normaux
incidents. Dy =139um, f,; =12500 Hz

En contrepartie, la température de paroi ne semble avoir aucune influence sur 1’échauffement.
Cela a déja été observé par Castanet et al. [95]. Cette indépendance peut s’expliquer par le
régime de Leidenfrost : dans ce régime, quelque soit la température, il n’y a aucun contact
direct entre la goutte et la paroi chaude. Le transfert thermique est indirect et s’opére par
I’intermédiaire du film de vapeur. En effet, ’échange convectif entre le film de vapeur et la
goutte est trés certainement accru lorsque la température de paroi augmente. Cependant, ce
phénomene est treés probablement compensé par d’autres phénomenes tels que 1’augmentation
de I’épaisseur du film de vapeur. Cette hypothése n’est pas directement vérifiable, mais
néanmoins est corroborée par I’augmentation 1’énergie extraite a la paroi (figure V1.25) avec
la température a la paroi.
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c. Influence de la température d’injection des gouttes

Le dernier parametre dont I’influence sur 1’échauffement des goutes a été étudié est la
température d’injection. Pour cela, la température de 1’eau circulant dans le circuit de
régulation en tempeérature de I’injecteur est contr6lée. Celle-ci varie entre 10°C et 50°C.
Cependant, cette plage de variation de température du circuit de régulation correspond a une
plage de variation de la température a 1’injection nettement plus faible du fait des pertes
thermiques. Ainsi, la température d’injection mesurée par le thermocouple ne varie que dans
une plage comprise entre 17°C et 30°C. Dans cette plage d’évolution réduite, la température
des gouttes a I’injection semble ne pas influencer 1’échauffement des gouttes comme le
montre la figure V.26, sur laquelle on retrouve des tendances identiques a celles observées
sur les figure V1.18, figure V1.22 et figure V1.23.
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figure V.26 : Evolution de [’échauffement des gouttes en fonction du nombre de
Weber normal incident pour différentes températures d’injection des gouttes,

T, =550°C D, =139um

d. Conclusions sur les mesures de température des gouttes

L’échauffement des gouttes durant leur impact sur la paroi chaude dépend principalement
d’un parametre selon les expériences réalisées, le nombre de Weber normal des gouttes
incidentes. Il est plus difficile de cerner une réelle dépendance au diamétre des gouttes, étant
donnée la dispersion relative des mesures. L’échauffement croit avec le nombre de Weber
pour des valeurs de celui-ci inférieures a 70 environ, valeur critique séparant les régimes de
rebond et de splashing. Lorsque le régime de splashing est franchi, 1’échauffement atteint un
plateau et la température des gouttes aprés impact reste a peu prés constante. La température
de paroi, ou encore de la température d’injection des gouttes semblent n’avoir aucune
influence sur I’échauffement des gouttes dans la gamme de paramétres envisagés.

3. Efficacité de refroidissement

L’efficacité de refroidissement introduite dans la section 1.3.i est frequemment employée afin
de caracteriser les transferts thermiques entre une goutte et la paroi chauffée (Bernardin et
Mudawar [47]). Son expression est la suivante :
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Q
_ w (6.32)
’ m[l-v +Cp, (Teb Ty )"‘ Cp, (Tfilm T )}
T,+T

avec T :WTeb. Dans la littérature, la chaleur sensible prélevée par la vapeur n’est en

film

regle générale pas pris en compte, seule la partie relative a 1’évaporation et a la chaleur
sensible du liquide sont pris en considération. L’efficacité de refroidissement est alors définie

suivant :

= Qu (6.33)

m[ L, +Cp, (T, ~Ty )|
Afin de déterminer D’efficacité de refroidissement, il est nécessaire de déterminer
expérimentalementQ,,. Pour cela, la méthode présentée au chapitre Il est utilisée. Cette

méthode est basée sur la mesure par thermographie infrarouge de la température sur la face
arriere de 1’échantillon de nickel, qui est enregistrée lors d’une phase de relaxation, c'est-a-
dire lorsque le chauffage par induction est coupé apres avoir chauffée la cible en nickel au
préalable a sa température nominale. Cette température est enregistrée en deux séquences :
une premiére lorsque 1’échantillon est refroidi par le train de gouttes, et une seconde en
I’absence des gouttes, ceci afin de prendre en compte les diverses sources de pertes
thermiques. La procédure d’inversion thermique présentée en 1.2 est ensuite appliquée, afin de
déterminer le flux @ extrait a la paroi en face avant par le train de goutte. La division de ce
flux par la fréquence d’injection permet alors d’accéder a 1’énergie prélevée a la paroi par une
goutteQ,,. Cette division peut s’effectuer car le temps entre chaque impact, donné par

I’inverse de la fréquence d’injection des gouttes est 100 fois plus faible que le temps de
2

réponse thermique de la paroi, donné par & (chapitre 11.1), ce qui implique que chaque goutte
a

impacte sur la paroi dans les mémes conditions thermiques, ce qui n’exclu pas d’éventuelles
interactions hydrodynamiques.

a. Influence du nombre de Weber et du diametre des gouttes
Grace a la détermination de 1’énergieQ,,, il est possible de calculer a partir des mesures

expérimentales 1’efficacité de refroidissement définie selon 1’équation(6.33). Ces mesures
sont présentees en figure V1.27. Les cas tests déja utilisés pour les mesures de température par
2¢cLIF ont également fait 1’objet d’une mesure de 1’énergie extraite a la paroi selon la
méthodologie décrite précédemment. L’évolution de I’efficacité de refroidissement est
présentée sur la figure VI1.28 en fonction du nombre de Weber normal incident, pour
différents diametres de goutte. L’efficacité de refroidissement croit avec le nombre de Weber
et décroit lorsque le diametre initial des gouttes augmente.
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figure V1.27 : Evolution de la chaleur prélevée a la paroi par goutte, en fonction
du nombre de Weber, pour différents diametres de gouttes.

En effet, une augmentation du nombre de Weber entraine une augmentation du diametre
d’étalement, et ainsi de la surface sur-laquelle s’opérent les transferts thermiques. Par ailleurs,
le transfert thermique est d’autant plus efficace que le diametre des gouttes incidentes est
petit. Ceci peut s’expliquer par une augmentation du rapport surface/volume lorsque la taille
des gouttes décroit, ce qui accroit leur capacité a extraire de la chaleur : ainsi elles peuvent
s’échauffer plus rapidement du fait du volume de liquide réduit et ainsi augmenter leur
capacité a s’évaporer du fait d’une pression de vapeur a 1’équilibre plus élevée. L’ordre de
grandeur des efficacités thermiques mesurées restent cependant relativement faible. Dans le
cas des grosses gouttes (diametre de 1’ordre de 240 um), cette efficacité atteint quelques
pourcents. En revanche, celle-ci peut atteindre pres de 25% dans le cas des plus petites gouttes
ayant un diametre de I’ordre de 80 um.
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figure VI1.28 : Evolution de [’efficacité de refroidissement en fonction du nombre
de Weber normal, pour différents diamétres de gouttes. T, =550°C,,
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Les résultats obtenus dans cette étude ont été comparés ceux disponibles dans la littérature
(chapitre 1.3) notamment en ce qui concerne 1’efficacité de refroidissement dans le cas d’une
goutte individuelle (tableau 1.1.2). Cependant, cette comparaison est a considérer avec une
certaine prudence, les différentes relations disponibles dans la littérature étant pour la plupart
obtenues dans des conditions expérimentales différentes de celles de notre étude. Il reste
néanmoins possible de comparer les tendances, afin de voir si les influences des différents
parameétres sont similaires. Les résultats de Bernardin et Mudawar [47], Deb et Yao [49],
Bolle et Moureau [51] ainsi que Takeuchi et al. [52] sont présentés sur la figure V1.29, en

paralléle de I'une des séries de mesure expérimentale obtenue pour D, = 240pum. La relation

de Deb et Yao [49] est directement traduite en fonction du nombre de Weber. Pour les autres
relations disponibles, le diamétre de la goutte étant fixé a 240 um, la vitesse incidente a été
modifiée tout en restant dans la plage étudiée par ces auteurs, ce qui explique les différentes
gammes de nombres de Weber sur lesquelles sont représentées ces courbes. Le diamétre de
240um correspond au diametre qui se rapproche le plus de ceux retrouves dans les différentes
études de la littérature. La plupart de ces relations donnent des évolutions en accord avec nos
résultats expérimentaux, a savoir une augmentation de 1’efficacité de refroidissement avec le
nombre de Weber, sauf dans le cas de Bolle et Moureau [51]. Cependant, malgré des
tendances similaires, les ordres de grandeur sont trés différents. Benardin et Mudawar [47],
Bolle et Moureau [51] ainsi que Takeuchi et al. [52] obtiennent des efficacités de
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refroidissement environ 3 a 4 fois supérieure a celles obtenues lors des expériences réalisées
dans cette étude. Deb et Yao [49] obtiennent quant & eux des résultats bien plus proche, deux
supérieurs a ceux obtenus dans les configuration données, avec une évolution en tres bon
accord.

0.35 F L T T
Bolle et Moureau (82)
w 0.3 — Takeuchi (83) i
= Deb et Yao (89)
e 0.25- — Bernardin et Mudawar (97) H
2 o Points Expérimentaux D,=240um
S 0.2r 3
o
£ 0.15- ]
D
©
N)
5 01~ 7
8
{5 0.05- . o ]
O o ° r r r
0 100 200 300 400
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figure VI1.29 : Evolution de [’efficacité thermique suivant les relations de la littérature ([2-
5]).Calculs effectués pour une goutte de 240um, dont le Weber varie par la vitesse. Les

résultats obtenus dans cette étude pour un diamétre D, = 240pm.

Ces mémes relations sont tracées une seconde fois en fonction du nombre de Weber (figure
V1.30), mais en fixant la vitesse a V, =4m.s™ et en modifiant le diamétre, afin d’examiner

I’influence de ce dernier.

La courbe de Deb et Yao reste inchangée, puisqu’elle est directement exprimée en fonction du
nombre de Weber. Parmi les résultats expérimentaux disponibles, il nous a été possible
d’extraire parmi les six séries, cinq points de mesure correspondant a des gouttes ayant une
vitesse normale incidente égale aV;  =4m.s™, pour cing diamétres différents. Ces mesures

experimentales ont été tracées sur la figure 5.11 afin de les comparer aux relations disponibles
dans la littérature. L’influence du diamétre traduite dans les relations de Bolle et Moureau
[51] ainsi que Takeuchi et al. [52] est en excellent accord avec les résultats expérimentaux,
mais une fois de plus, les ordres de grandeurs de la littérature sont 5 a 6 fois plus grands.
Bernardin et Mudawar [47], ainsi que Deb et Yao [49] prévoient quant a eux une
augmentation de I’efficacité de refroidissement avec une augmentation du diamétre.
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figure V1.30 : Evolution de [’efficacité de refroidissement selon différentes relations
disponibles dans la littérature ([47, 49, 51, 52]).Calculs effectués sur une goutte dont la
vitesse est fixée et dont le nombre de Weber varie par le diametre (compris entre 50 et 250
um. La vitesse des gouttes incidente est fixée a V, , =4m.s™.

En conclusion, seule la relation de Takeuchi et al. [52] est en accord qualitatif avec nos
résultats expérimentaux avec cependant une divergence importante en termes d’ordre de
grandeurs. Cependant il reste trés difficile d’apporter une conclusion définitive étant donnée
la grande dispersion des conditions expérimentales et des résultats disponibles dans la
littérature.

b. Influence de la température de paroi
Comme cela a été montré a la section L.b (figure V1.25), les énergies extraites a la paroi ont
été quantifiées dans les cas ou I’influence de la température de paroi était étudiée. L’efficacité
de refroidissement est reportée en fonction de la température de paroi pour différents nombres

de Weber, pour un diametre de goutte fixé D, =139um (figure V1.31). On retrouve clairement
I’influence du nombre de Weber : en particulier, le régime de splashing (We, =135.4) conduit
a une efficacité de refroidissement nettement supérieure au cas du régime de rebond (
We, =6.5) ou encore du régime de rebond avec formation d’un satellite (We, =39.5).

L’efficacité de refroidissement croit trés nettement avec la température de paroi.
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figure VI.31 : Evolution de [efficacité de refroidissement en fonction de la
température de paroi, pour différents nombres de Weber incidents. D, =139um,

f,; =12500 Hz

En effet, ’énergie extraite & la paroi croit progressivement avec la température de celle-ci,
lorsque la température de Leidenfrost est atteinte. L’efficacité de refroidissement traduit donc
cette tendance, puisqu’elle est directement proportionnelle a cette énergie pour un diameétre de
goutte fixé. Ces résultats peuvent étre comparés a certaines données disponibles dans la
littérature, notamment ceux de Bernardin et Mudawar [47] ou encore Bolle et Moureau [51]).
Ces resultats sont tracés sur la figure V1.32 (en trait plein pour [47] et en poitillé pour [51])
pour un diametre de goutte de 139 um et les différents nombres de Weber normaux incidents
envisagés dans nos expériences, dans la gamme de température de paroi correspondant a
chacune des expériences. Qualitativement, I’influence de la température de paroi est
comparable aux données issues de la littérature, méme si les ordres de grandeur des efficacités
de refroidissement mesurées dans la présente étude demeurent notablement plus faibles.

En effet, ’accroissement de la température de paroi doit conduire & une augmentation de la
température de la vapeur.
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figure V.32 : Comparaison de [’évolution de [’efficacité de refroidissement en
fonction de la température de paroi, pour différents nombre de Weber. D, =139um,

f.; =12500Hz . Donneées expérimentales et relations extraites de [47, 51].

Le flux thermique apporté a la goutte par échange convectif avec le film de vapeur s’accroit
donc, ce qui tend a augmenter 1’évaporation de la goutte et donc 1’énergie extraite a la paroi,
puisque la chaleur sensible cédée a la goutte ne présente pas de variations significatives avec
la température de paroi. Cet accroissement est d’autant plus grand que le nombre de Weber
est important. La pente de cette augmentation de 1’efficacité de refroidissement en fonction de
la température de paroi a été extraite pour les trois nombres de Weber étudiés (figure V1.33).
Ces pentes indiquent une augmentation linéaire avec le nombre de Weber, ce qui laisse
supposer que plus la goutte s’étale lors de I’impact plus elle est susceptible d’extraire de la
chaleur, étant donné que I’efficacité de refroidissement est directement reliée a la chaleur
extraite a la paroi par les gouttes.
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Cependant, cet accroissement de Q, ne peut étre relié au diamétre d’étalement car celui-Ci

atteint une valeur limite lorsque le régime de splashing est atteint. Seule la vitesse d’impact
continue d’augmenter ce qui laisse a penser que l’augmentation de D’efficacité de
refroidissement avec le nombre de Weber est liée a une diminution de 1’épaisseur du film de
vapeur, ce qui accroit le transfert de chaleur a la paroi et ainsi la quantité de chaleur extraite.

c. Influence de la température d’injection
Dans le cadre de I’étude de I’influence de la température d’injection, les mesures de 1’énergie
extraite en paroi conduisent aux mémes conclusions que pour les mesures de température de
goutte par 2cLIF. Dans la gemme étudiée, la température d’injection n’a pas d’effet
signification sur le transfert thermique en paroi. Pour des températures d’injection comprises
entre 17°C et 30°C, les efficacités de refroidissement n’évoluent pas de maniere significative
en fonction de la température d’injection du liquide (figure V1.34).
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figure VI1.34 : Evolution de [’efficacité de refroidissement en fonction du nombre
de Weber normal incident, pour différentes températures d’injection Dy =139um,

f,; =13000 Hz

d. Conclusions sur 'efficacité de refroidissement

L’efficacité¢ de refroidissement d’une goutte est directement reliée a 1’énergie prélevée a la
paroi par celle-ci. Cette énergie va croitre avec la température de paroi, mais également avec
le nombre de Weber du fait de I’augmentation de la vitesse. Une augmentation du diamétre se
traduira par une diminution de I’efficacité de refroidissement. Il est possible d’émettre des
hypotheéses pour justifier ces tendances. Une diminution du diamétre se traduit par une plus
forte diminution du volume et en conséquence une augmentation du rapport surface/volume.
Cette augmentation de surface sur laquelle a lieu les transferts thermiques facilitera
I’extraction de chaleur par rapport au volume de la goutte, et ainsi I’efficacité de
refroidissement. Ces dernieres s’échauffent et s’évaporent efficacement du fait de la pression
de vapeur a I’équilibre plus élevée.
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4. Bilan thermique de I’impact goutte-paroi

a. Evaluation de la masse évaporée
L’ensemble des énergies mises en jeu lors de I’impact d’une goutte sur paroi chaude a été
inventorié. Pour cela, nous considérerons un état quasi-stationnaire d’une goutte étalée au
voisinage de la paroi chauffée. La température de paroi est supposee uniforme et connue sur

le domaine d’étude, égale a T, . La face interne de la goutte étalee est supposée avoir atteint les
conditions de saturation et de ce fait la température de celle-ci sera supposée égale a la
température d’¢ébullition du liquide T, (figure V1.35).

L’énergie prélevée a la paroi peut se décomposer en trois contributions :
- la chaleur sensible cédee au liquide Q,

- la chaleur cédée a la goutte afin de permettre son évaporation partielle (chaleur
latente) AmL,

- la chaleur sensible destinée a chauffée la couche de mélange air-vapeur séparant la
goutte de la paroi, AmMCp,AT,. Ces différentes énergies sont représentées sur la figure
V1.35.

Ainsi, le bilan thermique peut étre écrit sous la forme suivante :

Q, =Q +Am(L, +Cp,AT,) (6.34)
AT, correspond a la surchauffe du mélange air-vapeur séparant la plaque et la goutte, Am est
la masse de liquide évaporée, avec AT, =T —T,, etT; —est la température du film air-
. Iy C e T,+T &
vapeur separant la goutte étalée et la paroi, définie par T, = %
Tinj Goultte étalée

Q =(m—-Am)Cp, (T,’f —ij)+

T _T

'sat 'eb

T Film de vapeur
film

T QW Paroi chaude

W

figure VI1.35 : Schéma illustrant les differentes énergies mises en jeu lors de
I'impact d’'une goutte sur une paroi chaude.
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La chaleur sensible acquise par la goutte peut étre décomposée en deux contributions :
e la chaleur sensible acquise par le liquide qui s’est échauffé de la température
d’injection  T,;a la  température du liquide apres impact T

(m - Am) Cp, (Tfinal Ty )

e lachaleur sensible acquise par la masse de liquide évaporée Am, afin d’amener celle-Ci

final *

de la température d’injection T, a la température d’¢ébullition T, : AmCp, (Teb —Tinj)
La chaleur sensible Q, acquise par le liquide peut donc s’écrire :

Q =[(m—Am)Cp,AT, + AmCp, (T,,, Ty )] (6.35)
L’¢équation (6.34) peut étre réécrite en introduisant le nombre de Jakob Ja =(Cp,AT,)/L,

défini dans la section 4.1 :

Q,=Q +L,Am(1+Ja) (6.36)
Il est alors possible d’extraire la masse évaporée comme étant :
Q,, —mCp,AT,

Am =
L (1+ ‘Ja) +Cp, (Teb ~ Thina )

(6.37)

Afin d’estimer la masse de liquide évaporée donnée par 1’équation (6.37) il est nécessaire de
connaitre 1’énergie extraite a la paroi Q,,, ’échauffement du liquide AT, et le nombre de
Jakob. Ce dernier est connu en faisant I’hypothése de la température de film pour la

température de la vapeur et en supposant des conditions de saturation dans le film, notamment
pour la valeur du de la chaleur massique de la vapeur.

Capacité thermique
MERSBVNCRIGIIEN Cp, = 4185 J.kg K™
Cp,

Chaleur latente de
vaporisation L,

L, =2257 kd.kg*.K ™

Capacité thermique Conductivité
massique de la Cp, =2.10° J kg K™ thermique du A =06Wm*K™
liquide A,

vapeur Cp,

Conductivité
thermique de la A, =0,025W.m*.K™*
vapeur A,

tableau 6.V1-5 : Propriétés physique de [’eau et de la vapeur

Les deux parametres Q,, et AT, sont obtenus expérimentalement, respectivement a 1’aide de

la thermographie infrarouge et la mesure de température de la goutte par 2cLIF. L’ensemble
des propriétés physiques du liquide étudié, en I’occurrence de 1’eau, et celles de la vapeur sont
donnés dans le tableau 6.VI-5.
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figure V1.36 : Evolution du pourcentage de masse évaporée en fonction du
Weber, pour différents diametres. T, =550°C, 9500Hz < f;; <12500Hz

La figure V1.36 présente 1’évolution de la masse relative évaporée Am/m, estimée a ’aide de

I’équation (6.37) en fonction du nombre de Weber normal incident, pour les différents
diametres de goutte considérés dans cette étude.

Tout comme 1’efficacité de refroidissement, la masse relative évaporée dépend fortement du
diamétre des gouttes incidentes. Pour les gouttes de plus petite taille, la variation de masse
devient significative puisqu’elle atteint des valeurs proches de 20%, alors que la part de masse
évaporée pour les gouttes de grande taille est faible, de 1’ordre de quelques pourcent.
Cependant, cette estimation demeure dans ce cas tres imprécise du fait de la précision
cumulée des deux techniques de mesure utilisées. Dans le cas de la mesure de la mesure de
température, la technique de 2cLIF présente des incertitudes de 2°C environ, et la technique
de mesure par thermographie infrarouge posséde une probable majoration de 0,02mJ . Dans le

cas de grosses gouttes, la précision sur ces faibles quantités induit des erreurs, on obtient
parfois des valeurs négatives, ce qui semble improbable. L’augmentation du nombre de
Weber, se traduisant notamment par une augmentation du diametre d’étalement, conduit a une
augmentation de la masse évaporée. L’influence du nombre de Weber semble également
nettement plus importante pour les gouttes de petite taille. Le rapport volume sur masse étant
plus faible, lorsque la surface d’échange augmente lors de I’impact, les échanges thermiques
et I’évaporation sont favorisés dans le cas de gouttes de petite taille.

De plus, la similitude des comportements de la masse relative évaporée et de I’efficacité de
refroidissement (figure VI1.28 et figure VI1.36) laissent supposer que [I’efficacité de
refroidissement est principalement liée a la part de masse évaporée lors de 1’impact. Nous
chercherons ainsi a déterminer une relation entre 1’efficacité de refroidissement et la part de
masse évaporee.
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Dans un premier temps, nous allons comparer les termes Cp, (T,, —T;y; ). L, €t Cp, (Ty, —Tey )

de 1’équation (6.32) , afin de juger s’il est possible de négliger I’un de ces termes et ainsi de
simplifier ’expression de 1’efficacité de refroidissement. Une estimation de ces termes est
faite et les valeurs sont indiquées dans le tableau VI-6, et il apparait clairement une
impossibilité a négliger I’un de ces termes.

Cp, (Ty —Tiy ) =334KIkg K™ | L, =2257kikg K™ | Cp,(Ty,—T,)=400kl kg K™

tableau VI-6 : Estimation des différents termes intervenant dans /’équation (6.32) de
[efficacité de refroidissement

L’expression de I’efficacité de refroidissement reste alors inchangée :
Q +AmL,(1+Ja)

E=
m ( L, +Cp, (Tfilm Ty ) +Cp, (Teb ~Tin ))
Ennotant L, le terme L, +Cp, (Tfilm —Teb)JGCg (Teb -T

inj

(6.38)

), I’équation (6.38) peut s’écrire :

1+Ja
= QI +A7m LV( ):gl+gevap
mL, m L,

Cette derniére relation permet de mettre en évidence les contributions respectives de la

e (6.39)

chaleur sensible &, et de 1’évaporation du liquide &,,, dans ’efficacité de refroidissement.

evap
Ces deux contributions sont reportées sur la figure VI1.37. Par souci de lisibilité, seuls les
résultats obtenus avec les diamétres de 80 um, 133 pm et 180um sont présenteés.
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figure V1.37 : Comparaison des deux contributions composant [ efficacité de refroidissement

en fonction du nombre de Weber, pour différents diamétres de goutte initiaux. T, =550°C,
9500Hz < f,; <12500Hz
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La part attribuée a la chaleur sensible acquise par le liquide est tres significative par rapport a
celle attribuée a I’évaporation(D, =180um). Pour des gouttes de taille intermédiaire

(D, =133pm), ces deux contributions semblent relativement equilibrées. Pour les gouttes de
petites taille (D, =80um), I’évaporation semble le processus dominant.

Rappelons par ailleurs la grande influence du nombre de Weber sur la masse relative
évaporée, cette influence étant d’autant plus déterminante que le diamétre initial de la goutte

est petit. Cette influence est plus limité sur la contribution de la chaleur sensible acquise par la
goutte et semble peu sensible a la taille initiale de la goutte.

b. Estimation théorique de la masse évaporée
Considérons la goutte s’étalant sur la paroi chauffée. Le poids de la goutte ainsi que sa
quantité de mouvement verticale induisent un écoulement dans le film de vapeur, qui peut étre
assimilé a un écoulement de Poiseuille en géométrie cylindrique. En effet, la géométrie de la
goutte au niveau de son étalement maximum sur la paroi peut étre assimilée a un cylindre.

Cette hypothese est a nuancer, car en fait cet écoulement de poiseuille est alimenté par le débit
de vapeur provenant de la face inférieure de la goutte étalée. Cette hypothese reste néanmoins
raisonnable si la vitesse de debitante de la vapeur V,sur la surface inférieure de la goutte
etalée est tres inférieure a la vitesse débitanteV,, du gaz dans le film. Nous considérerons par
ailleurs des conditions de saturation en vapeur au niveau du film.

R,

étal

Paroi |
T chaude

figure V1.38 : Schéma représentant une goutte étalée s évaporant sur une paroi chaude, ainsi
que les notations utilisées dans la modélisation des échanges (a) : vue de coté, b) : vue du
dessus).

L’approximation de la lubrification peut étre utilisée du fait de la faible épaisseur du film de
vapeur, ce qui simplifie fortement 1I’équation de Navier-Stockes :

2
8ur +u g r +y%=—ia—P+Vv 12 —r —l—a uzr (640)
ot JSor or p, Or r or oz

Ainsi, en régime permanent, I’équation du mouvement se résume a :

oP_ o
o
De plus, une condition de non-glissement est imposée en z=0 : u,(r,z=0)=0. Au niveau

i (6.41)

de I’interface liquide-gaz, en z =45, il est possible de supposer que la vitesse de glissement
est faible par rapport a 1’écoulement de la vapeur et donc u, (r,z=5)=0 et par ailleurs que 5
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est uniforme sous la goutte. L’intégration de I’équation (6.41) avec les conditions aux limites
précédentes permet d’écrire :
ur(r,z)=i@(zz—z5) (6.42)
2u, or
Selon I’approximation de la lubrification, la pression est constante dans 1’épaisseur du film de
vapeur. La vitesse débitante dans le film s’obtient alors par :

) 2
1(1 Jdp_ s? dP (6.43)

1 5
V. (r)=={u(r,z2)dz=—/| = | 2 -2z6dz |—=— —
o (1) 5ZL)'( ) 2yv(52£, dr 12y, dr
La vitesse débitante de la vapeur a travers la goutte étaléeV , supposée uniforme peut étre

reliée au débit massique de vapeur m:

2

m=pV, % (6.44)

Par conservation du débit massique, il vient :
PN, () 2727 & = p, 71V, (6.45)

ou encore, en utilisant (6.44):
rm 2

V() =—— 6.46
deb( ) 5 ,OV 7Z'Dé2ta| ( )

D’aprés les équations (6.43) et (6.46), il est possible d’écrire le gradient radial de pression :

dP r m
— =2y — 6.47
dr ars p,7D} (6.47)

étal
Puisque m et & sont supposés uniformes, 1’équation (6.47) s’intégre suivant :

wn-wmzl———; (6.48)
Y2,

ce qui conduit en passant aux limites et en notant Pey la pression régnant a ’extérieur du
film :

=3u,m
P(Dyu/2)~P(0) = B —P(0) = =23 (6.49)
PO
soit en effectuant la différence entre (6.48) et (6.49) :
3 4u,m
P(r)-P,, =| -3r*+=D2, | —— 6.50
( ) ext [ 4 étal j ,0\,7Té2ta|53 ( )
La force de pression exercée sur la goutte liquide est donc :
Do /2
o= I (P(r)=Py)2zradr (6.51)
r=0

soit apres intégration :
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F, = gﬁém%l (6.52)
P

L’équation de la dynamique de la goutte liquide au voisinage de I’impact est donnée par :
dZZ 3 M, 1 o2
m dtzc =-gm-F, :_gm_ggg Dital

ou z est I’altitude du centre de masse de la goutte et m la masse de liquide. L’équation du

(6.53)

transfert thermique dans le film de vapeur est de nature purement conductive. De plus, la
température du liquide au niveau de I’interface inférieure (du c6té de la paroi) sera supposée
¢égale a la température d’ébullition. Ajoutons I’hypothese stipulant que la totalité du transfert
thermique entre la paroi et la goutte est exclusivement utilisé pour le changement d’état du
liquide. Dans le cas d’un film de vapeur mince, il est alors possible d’écrire :

(TW —Teb) D2

L, = 4,7 - (6.54)

De (6.54) il est possible de déduire 1’épaisseur du film de vapeur &':

(Tw _Teb) ﬂ-Dz

S = étal 6.55
A (6.55)
L’expression de o peut étre reportée dans 1’équation de la dynamique (6.53) :
d’z 244,m*'L°
pl‘gg(dzc"_gj:_ 3 3/141/ - 3 (6.56)
t T pv//i\/ Détal (Tw _Teb)

ou p est la masse volumique du liquide et 4, est le volume de la goutte. 1l est possible

d’extraire le débit massique de vapeur de 1’équation (6.56) :

2

d<z
S ( ‘. gjnw D, (T, T, )
4

dt?
m* = - (6.57)
24p,L,
Ou encore :
4
d’z
p|‘9g (dtzc + g];szvﬂf (Tw _Teb )3
m= - Dot (6.58)
24p,L,
Ainsi la masse évaporée Am peut s’ecrire :
o P97 p A (T =T ) o d?z B
Am= [ dt=| S 02| (D, =Cetg | dt (6.59)
0 24,,L, 0 dt

ou tgest le temps de séjour de la goutte défini dans le chapitre I. Seuls le diamétre

d’étalement D,

et z sont inconnus, et devront étre tirés des données expérimentales.
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L’évolution de la position du centre de masse de la goutte z,étant connu au cours du temps
grace a I’imagerie ombroscopique rapide, il est ainsi possible d’en extraire son accélération au
cours de I’impact. L’évaporation ayant été estimée a 1’aide de données expérimentales, il est
possible de la comparer avec I’estimation théorique développée précédemment. Cette
comparaison a été effectuée pour les trois séries présentées sur la figure VI1.39 et dans
I’unique cas du régime de rebond. En effet, dans le cas du régime de splashing, il n’est pas
possible de disposer du temps de séjour et du diameétre d’étalement. L’estimation théorique
realisee pour les petits diametres de goutte (D, =90um)et diamétres de goutte de taille

moyenne (D, =137pm)donnent des résultats présentant un accord raisonnable avec ceux
obtenus expérimentalement, avec une légere surestimation de 1’évaporation théorique pour
D, =137pm. Cependant, la comparaison dans le cas de gouttes de tailles supérieures
(D, =180um) s’averent plus delicate : la masse évaporeée estimée théoriquement est

nettement plus élevée que celles obtenues expérimentalement En effet, une évaporation trés
faible avait été estimée a 1’aide du bilan énergétique fondé sur les données expérimentales,
valeur qu’il faut nuancer étant données les incertitudes de mesure.

0.2 ' ' -
o D =180um expérimental
D =137um experimental
015+ D|]=80|um expérimental
m D =180um modéle
D _=137um modéle
— 0.1F D _=80um modéle
- P FANNNVAN
= FiN
=
0.05 . .
. “é‘& FANNIVAN O
& & g N
AN s ] 4
Or 2 oo O o
-0.05 - ' . . |
0 50 100 150 200 250

We

1
figure V1.39 : Evolution de ['évaporation mesurée expérimentalement et de
["évaporation calculée a partir du modéle. T, =550°C, 9500Hz < f,; <12500Hz
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Conclusion et perspectives

Ce mémoire a présenté les principaux résultats issus d’une étude expérimentale de
I’interaction d’un train de gouttelettes monodisperse sur une paroi chauffée en régime de
Leidenfrost.

Outre 1’¢tude approfondie des aspects dynamique de cette interaction, la principale originalité
de ce travail réside dans I’analyse des mécanismes de transfert de chaleurs impliqués par une
approche expérimentale. Pour cela, différentes techniques de mesures originales ont été
développées :

e La fluorescence induite par laser a deux couleurs, appliquée a la mesure de
température des gouttes, dont une extension a une technique bidimensionnelle a été
mise au point: le développement de cette technique a permis de caractériser
I’échauffement des gouttes durant de leur impact et ainsi de quantifier la chaleur
sensible emportée par celles-ci.

e Une technique d’ombroscopie rapide, dont la majorité du travail repose sur le
développement d’un algorithme permettant d’extraire a partir des images résolues
temporellement et spatialement simultanément les caractéristiques morphologiques et
cinématiques des gouttes impactantes : diametre d’étalement, temps de séjour, vitesse,
distribution de vitesse et de taille des gouttes réémise pour le régime de splashing.

e L’utilisation d’une technique de thermographie infrarouge, couplée a un modele de
conduction inverse 2D instationnaire, avec laquelle il a été possible de mesurer la
température de la cible de nickel sur laquelle impacte les gouttes, ceci permettant par
inversion d’accéder au flux de chaleur extrait a la paroi par une goutte.

Sur le plan de la caractérisation dynamique de ’impact :

La technique d’ombroscopie rapide a permis de mettre en évidence les principales
caractéristiques du comportement hydrodynamique d’une goutte qui impacte une paroi
chaude dans le régime d’ébullition de film. Les deux régimes d’impact, le rebond et
I’éclatement, ont été étudiés de maniére distincte et spécifique. La taille et la vitesse des
gouttes incidentes ont été modifiées afin de caractériser les effets de ces grandeurs.

Dans le régime de rebond, la déformation de la goutte a été décrite par le biais de plusieurs
parametres : le diamétre maximal d’étalement, la durée de la phase d’étalement, le temps de
séjour, la perte de quantité de mouvement dans les directions normale et tangentielle a la
paroi. A chaque fois, les évolutions observées se sont révelées conformes a 1’état actuel des
connaissances qui concernent principalement ’eau et de 1’é¢thanol de loin les liquides les
moins visqueux. Les expériences réalisées avec d’autres liquides ont permis d’obtenir des
¢léments quantitatifs sur I’effet de la viscosité et de la tension de surface.
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Du fait de la dissipation visqueuse, 1’é¢talement d’une goutte visqueuse est moindre pour une
méme énergie cinétique d’impact. Un modele de dissipation visqueuse reste encore a établir.
Des mesures supplémentaires seront certainement nécessaires pour y parvenir. Une limitation
est bien entendu que la dissipation visqueuse ne peut étre quantifiée précisément qu’a I’instant
ou la goutte se trouve dans 1’état d’étalement maximal, la vitesse de 1’écoulement interne étant
a peu prés nulle a cet instant.

Les mesures semblent également attester I’existence d’un diameétre d’étalement critique,
propre a chaque liquide, correspondant au seuil de déclenchement de 1’instabilité menant a la
fragmentation de la lamelle liquide et donc a I’éclatement de la goutte. La dépendance de ce
diametre critique a la tension de surface et a la viscosit¢é du liquide n’a pas pu étre
caractérisée, or la connaissance de cette dépendance permettrait probablement d’établir un
critere objectif pour la transition rebond/éclatement.

Les expériences menées dans le régime d’éclatement mettent en évidence 1’existence de
plusieurs mécanismes d’atomisation qui se succédent dans le temps. Le premier a intervenir,
s’apparent a 1’éjection de fines gouttelettes suite a 1’éclatement de bulles de vapeurs formées
par le bouillonnement du liquide. Le deuxiéme correspond a la fragmentation de la lamelle et
donnent naissance a des gouttes de tailles bien supérieures. Bien que nombreuses dans nos
mesures, les gouttes issues du bouillonnement ont un poids volumique marginal et elles
n’influencent pas ou peu le diamétre moyen de Sauter. Ainsi 1’étude du diametre moyen de
Sauter a-t-elle été représentative du processus de fragmentation de la lamelle consécutive a
son étirement. Il apparait que le diametre moyen de Sauter est corrélé avec le nombre de
Weber et de Reynolds basés sur la vitesse normale. Toutefois, la meilleure corrélation semble
étre obtenue avec le nombre de Reynolds. Ce point demandera bien sir a étre confirmé par
des mesures avec des liquides autres que 1’cau et sur une gamme de mesure étendue.

Les mesures de la vitesse des gouttes réémises ont finalement permis de montrer que le
nombre de Weber des gouttes secondaires basé sur leur vitesse moyenne volumique et sur le
diamétre moyen de Sauter tend vers une limite proche de 1 lorsque 1’énergie cinétique de
I’impact augmente. La valeur de cette limite reste toutefois a préciser pour d’autres liquides
que de I’eau.

Sur le plan de la caractérisation des transferts thermiques durant ’impact :

La mesure directe de 1’échauffement de la goutte ainsi que celle de 1’énergie extraite a la
paroi, a permis, grace a I’écriture d’un bilan énergétique simplifié, d’estimer les contributions
relatives a la chaleur sensible et a 1’évaporation dans I’efficacité de refroidissement. La
contribution de 1’évaporation est majeure pour les gouttes de petite taille (voisine de 80 um).

L’effet du nombre de Weber normal incident a clairement une action & la fois sur
I’échauffement, la masse évaporée ainsi que I’efficacité de refroidissement. L’augmentation
du nombre de Weber normal incident conduit a un accroissement des transferts thermiques
(énergie extraite a la paroi, masse évaporee). Cependant, le nombre de Weber ne semble pas
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étre le seul paramétre impliqué, puisqu’une dépendance au diamétre des gouttes est également
constatée. De plus, si la chaleur sensible gagnée par la goutte au cours de I’impact augmente
nettement en régime de rebond, celle-ci se stabilise lorsque le régime de splashing est atteint.
Le diamétre d’étalement (li¢ au nombre de Weber) joue trés certainement un role prédominant
parmi d’autre paramétre, et I'un des challenge consistera a décrire I’ensemble des transferts a
I’aide de nombres adimensionnels pertinents et pour une gamme de parametres nettement plus
large (taille de goutte, nombres de Weber, nombres d’Ohnesorge, température de surchauffe
du liquide..).

Ainsi, le lien formel entre les différents parametres caractérisant les aspects dynamiques des
I’interaction goutte paroi et les différents transferts impliqués reste a faire, et c’est I’'une des
perspectives les plus importantes ouvertes par cette étude.

D’autres perspectives peuvent également étre avancées :

Sur le plan de ’amélioration des techniques de mesure

Perspectives sur I’imagerie LIF

Cette technique de mesure de température, développée au LEMTA est 1'une des rares
méthodes permettant d’accéder a la température des gouttes, méme en présence de fortes
déformations. Elle nécessite au préalable un ensemencement du liquide étudié avec un traceur
fluorescent. Durant la premiere partie de ce travail, la fluorescéine FL27 a été utilisée, mais il
s’est avéré que le coefficient d’absorption de celle-ci présentait une forte dépendance a la
température, ce phénomene pénalisant fortement le processus de mesure. Un second colorant
organique a alors été utilisé, la rhodamine 640, présentant une sensibilité a la température du
méme ordre de grandeur mais présentant une section efficace d’absorption bien plus
importante et indépendante a la température. L’utilisation simultanée de deux traceurs
fluorescents, ayant des dépendances opposées en température, serait également une voie a
explorer, ce qui potentiellement permettrait d’améliorer la sensibilité et donc la précision de la
mesure de température.

Perspectives sur 1’ombroscopie rapide

e Vers la complexité
Ce travail a essentiellement porté sur I’interaction d’un train de gouttes monodisperse sur une

surface chauffée, en régime de Leidenfrost. Les interactions hydrodynamiques entre deux
gouttes impactant successivement la paroi n’ont en particulier pas été prises en compte : on
parle de ce type d’interactions lorsque le temps de séjour de la goutte a la paroi est voisin du
de la période d’injection des gouttes, ce qui peut conduire a des interactions de nature
hydrodynamiques susceptibles de modifier les transferts thermiques. L’ensemble des données
expérimentales correspondant a ces cas de figure n’ont pas été exploitées, mais il serait bien
évidemment trés intéressant de considérer a I’avenir ce type d’interaction.

Par ailleurs, dans le cas d’un spray réel ou des gouttes multiples impactent simultanément la
surface chauffée, des interactions spatiales entre les gouttes secondaires ou les lamelles et
filaments liquides peuvent avoir lieu. Afin de se rapprocher d’une telle configuration, I’impact

217




simultané de plusieurs trains de gouttes monodisperse peut étre considére : ainsi, les
modifications des caractéristiques dynamiques de 1’impact et des transferts thermiques du fait
de I’interaction de trains multiples avec la paroi pourront faire 1’objet d’une étude détaillée a
I’aide des techniques précédemment développées.

e Comparaison a la simulation numérique et modélisation
La simulation numérique directe (DNS) de I’effet Leidenfrost est développée notamment a

I’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT) en couplant le suivi d’interface par la
technique Level-Set et la méthode Ghost-Fluid, en configuration 2D-axisymmétrique. Ainsi,
la DNS devrait dans un temps tres rapproché apporter sur des résultats concernant la forme de
I’interface, 1’épaisseur du film de vapeur et la cinématique de 1I’écoulement dans celui-ci,

ainsi que sur ’ensemble des termes contribuant au bilan énergétique (transferts entre la paroi
et le film de vapeur, transferts entre le film de vapeur et la goutte, échauffement de la goutte,
masse évaporee), ceci pour le régime de rebond.

La confrontation de la DNS avec des données expérimentales devrait permettre de valider la
simulation numérique, qui pourra ensuite étre utilisée afin de générer une base de données
numériques, inaccessibles a I’expérience (épaisseur de film de vapeur par exemple).

L’objectif final sera la construction de modeles réduits mais contenant la physique pertinente
a I’échelle considérée, qui pourront étre incorporées dans des plateformes de calculs, de type
Euléro-lagrangiens, utilisable pour la simulation de cas industriels de refroidissement par
sprays.
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ETUDE DE L’IMPACT DE GOUTTE SUR PAROI CHAUDE EN REGIME DE
LEIDENFROST

Les impacts de gouttes sur paroi chaude sont présents dans de multiples domaines, tels que I’injection
de diesel sous forme de spray dans des moteurs a combustions internes, ou le traitement thermiques de
I’acier dans le domaine de la sidérurgie. L’étude de I’interactions goutte/paroi permet de mieux
comprendre les phénoménes thermiques mis en jeu, et ainsi d’aboutir a des économies d’énergies et d'
eau. De nombreux travaux portent sur cette thématique, mais ils présentent des résultats divergents et
uniquement basés sur 1’étude de la paroi chaude. Cette these a pour but d’apporter des mesures
expérimentales sur les caractéristiques inconnues en étudiant les gouttes. Pour cela, un dispositif
expérimental a été mis au point afin de mener a bien I’ensemble des mesures souhaitées. Les diverses
techniques de mesures de température utilisées sont présentées, et une attention plus particuliére a été
portée sur le developpement de la technique de fluorescence induite par plan laser qui permet
d’accéder au champ de température des gouttes durant leur impact. Cette méthode, combinée a une
technique de thermographie par caméra infrarouge couplée a un modéle de conduction inverse, permet
d’extraire les paramétres concernant I’aspect thermique, et de déterminer de nouvelles caractéristiques
inédites, telles que I’échauffement des gouttes, 1’évaporation relative de celles-Ci ou encore I’efficacité
de refroidissement. Les parts respectives jouées par la chaleur sensible et 1’évaporation des gouttes
sont tirées de cette derniére. Enfin, I’aspect dynamique est également abordé aboutissant au
développement d' une technique d’ombroscopic rapide. Cette derniere a permis, grace a la
combinaison de mesures de diamétres précises et d’une fréquence d’acquisition élevée, d’extraire les
paramétres dynamiques de 1’impact tels que la vitesse et taille des gouttes, ou d’autres paramétres
relatif au type d’impact rencontrés a I’aide d’un algorithme de suivi de particules developpé durant la
thése.

Mot clés : transferts thermiques, Leidenfrost, impact de goutte, fluorescence induite par laser,
thermographie infrarouge, ombroscopie, suivi de particule

STUDY OF THE DROPLET IMPACT ONTO A HEATED WALL IN THE LEIDENFROST
REGIME

The droplet impact onto a heated wall interaction can be found in mutiples fields, such as internal
combustion engines or the steel industry, specially in the thermal treatment of the steel where high
energy dissipation rate is required. The study of this interaction should grant a better understanding of
this phenomena, and thus, allow the enhancement of these processes and reduce the energy and water
consumption. Several studies have already been carried out on this subjet but a great majority of them,
whose results present great divergence, only consider the heated wall, neglecting the outgoing of the
droplet. This thesis put the emphasis on the liquid phase where currently no data exist to our
knowledge, with the help of multiples experimental technics that have been developped. A general
experimental setup has been made in order to make all the wanted measurements. The measurement
techniques used in this study are first presented, to begin with the planar laser induced fluorescence,
which allow us to know the droplet temperature during the impact. Used with an infrared
thermography technique coupled with an inverse conduction model, it is possible to extract some
important parameter regarding the thermal aspect, such as the droplet heating, the relative evaporation
ratio or the cooling efficiency. This latter can be written as the sum of the two major contributions of
the cooling: the sensible heat and the evaporation of the droplet. Finally, a high speed shadow imagery
technique is presented. It has been developped in order to study the dynamic aspect of the droplet
impact. This technique can determine several dynamic parameters such as the droplet speed and
diameter, or other parameter regarding the type of impact encountered.

Keywords: heat transfer, Leidenfrost, droplet impingement, laser-induced fluorescence, infrared
thermography, shadow imaging, particle tracking
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