
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



THESE
Présentée pour l’obtention du grade de

Docteur de l’Université Henri Poincaré – Nancy 1 

Spécialité : Mécanique et Energétique 

par Franck LELONG 

Expérimentation, modélisation et simulation de l’impact de 

gouttes d’eau sur le gainage gonflé des assemblages d’un cœur 

de REP en situation d’APRP 

Soutenue publiquement le 04 octobre 2010 

Membres du jury : 

Président      :   Catherine COLIN  Professeur  INP/ENSEEIHT,  IMFT Toulouse 

Rapporteurs :   Christophe LE NILIOT Professeur Université Aix-Marseille 1, IUSTI Marseille 

    Jùlio Cesar PASSOS             Professeur Université Fédérale de Santa Catarina, Brésil 

Examinateurs : Nathalie SEILER  Ingénieur/chercheur IRSN, Cadarache  

     Michel GRADECK  Maître de Conférences UHP, LEMTA Nancy (Directeur) 

     Denis MAILLET  Professeur INPL, LEMTA Nancy (Co-directeur) 

                  Benoit STUTZ  Maître de conférences Univ. Savoie, LOCIE Chambéry 

     Pascal BOULET                  Professeur UHP, LEMTA Nancy 

Invités :    Pierre RUYER  Ingénieur/chercheur IRSN, Cadarache  

     Patrick Jacques  Ingénieur EDF-SEPTEN, Lyon 



    Remerciements 

Ces travaux de thèse ont été réalisés pour moitié au LEMAR de l’IRSN de Cadarache et au 
LEMTA de Nancy. 

Je tiens à remercier C. Le Niliot et J.C. Passos d'avoir accepté d'être rapporteurs et d'avoir 
manifesté un vif intérêt pour ces travaux. Je remercie également l’ensemble du Jury pour leur 
participation à ma soutenance. 

Je souhaite également remercier G.Repetto, M. Petit et F. Lemoine pour m’avoir accueilli au 
sein de leur laboratoire. 

Je souhaite exprimer ma gratitude à M. Gradeck et D. Maillet, mes directeurs de thèse, pour 
leurs conseils scientifiques et leur disponibilité constante. Je remercie également Michel pour 
m’avoir guidé dans les séminaires internationaux : son expérience et son sens du relationnel ont 
été des atouts indéniables …

J'adresse également des remerciements à G. Castanet, P. Dunand, A. Labergue et E. Blaise. 
C’était un plaisir de partager tous ces bons moments autour de la manip. J’espère qu’Eric ne me 
tiendra pas rigueur pour tous les dommages occasionnés dans la salle de manip.  

J'adresse toute ma sympathie à mes collègues de bureau S. Chupin, J. Gerardin, A. Stern, F. 
Secondi, S. Bascou avec qui j’ai partagé d’excellents moments. Je n’oublierai pas également de 
remercier mes collègues thésards, A. Nowamooz, S. Lechene, Z. Ayadi, L. Trovalet, I.Traore, 
M.Chahlafi et l’ensemble des personnes du célèbre groupe « aubépine ». Merci aussi aux 
membres du LEMAR. Merci à P. Ruyer pour ses conseils et son aide constante toute au long de 
cette thèse et pour toutes ces soirées mémorables …

Merci encore à mes parents, Julia, les Lyonnais et toute ma famille pour m'avoir soutenu tout au 
long de ces années.  

Pour finir, je tiens à remercier tout particulièrement N. Seiler pour avoir été une responsable de 
thèse exemplaire. Ce travail de thèse est un réel travail d’équipe tant elle a été disponible et 
impliquée tout au long de ces trois années. Je n’oublierai pas ces longs moments passés dans 
son bureau à travailler modèle et simulation, à faire et refaire les courbes … J’ai énormément 
appris à ses cotés et je lui en suis très reconnaissant. 

Encore merci à vous tous …



Table des matières
I Introdution 2I.1 L'Aident de Perte de Réfrigérant Primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2I.2 Régimes d'éhange de haleur paroi-�uide et régimes d'éoulement en phase de renoyage 5I.3 Contexte et enjeux de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7II Étude bibliographique de l'impat d'une goutte sur une paroi haude 9II.1 Température de Leidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10II.1.1. Dé�nition de la température de Leidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10II.1.2. Paramètres in�uant le régime de Leidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12II.2 Régimes d'impat en régime de Leidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14II.3 Éhanges thermiques gouttes/paroi en régime de rebond . . . . . . . . . . . . . . . . . 19II.3.1. Études expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19II.3.2. Modélisation et simulation de l'éhange goutte/paroi . . . . . . . . . . . . . . . 22II.3.3. Temps de séjour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25II.3.4. Diamètre d'étalement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27II.3.5. Épaisseur de la ouhe de vapeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29II.4 Synthèse de l'étude bibliographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34IIIÉtude expérimentale du �ux éhangé gouttes/paroi 39III.1 Présentation de l'installation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40III.1.1. Mesure par améra rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42III.1.2. Mesure par améra infrarouge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42i



Table des matièresIII.2 Les tehniques inverses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48III.2.1. Modélisation et résolution du problème diret . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49III.2.2. Problème inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59III.3 Appliation au as expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64III.3.1. Changement de repère et pré-traitement des données . . . . . . . . . . . . . . . 67III.3.2. Estimation des transformées de Hankel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69III.3.3. Estimation des pertes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70III.4 Évaluation des erreurs d'estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81IVRésultats expérimentaux 91IV.1 Observation des régimes d'impat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92IV.2 Diamètre d'étalement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95IV.2.1. Évolution temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95IV.2.2. E�et de la visosité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95IV.2.3. E�et du nombre de Weber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95IV.3 Flux éhangé gouttes/paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97IV.3.1. Mise en évidene des régimes d'impat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97IV.3.2. E�et des propriétés dynamiques des gouttes inidentes sur la température deLeidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98IV.3.3. E�et des propriétés dynamiques des gouttes inidentes . . . . . . . . . . . . . . 101IV.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101V Modélisation des éhanges gouttes/paroi en régime de rebond 105V.1 Modélisation de l'énergie prélevée par l'impat d'une goutte . . . . . . . . . . . . . . . 106V.1.1. Modélisation du diamètre d'étalement de la goutte sur la paroi . . . . . . . . . 108V.1.2. Modélisation de l'épaisseur de vapeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125V.1.3. Modélisation de l'énergie prélevée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132V.2 Généralisation du modèle pour l'appliation industrielle . . . . . . . . . . . . . . . . . 135V.2.1. Généralisation du modèle à une géométrie omplexe . . . . . . . . . . . . . . . 137ii



V.2.2. Généralisation du modèle à une population de gouttes impatantes . . . . . . . 138VIConlusion 143BIBLIOGRAPHIE 146

iii



Table des �gures
I.1 Évolution de la température de gaine en situation d'APRP. . . . . . . . . . . . . . . . 3I.2 Coupe radiale d'un assemblage déformé, essai Phebus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3I.3 vue shématique d'une oupe radiale d'un assemblage intat (essais CEGB [16℄). . . . 4I.4 Prinipaux phénomènes physiques intervenant lors de la phase de renoyage en APRPjouant un r�le dans l'évaluation de la température des rayons dans le ÷ur. . . . . . 5II.1 Évolution shématique du temps d'évaporation en fontion de la température initialede la paroi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10II.2 Évaluation du temps d'évaporation d'une goutte d'éthanol en fontion de la températureinitiale d'une paroi en aier [47℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11II.3 dép�t d'un train de gouttes sur une paroi [7℄ : Tp = 120�C, Dg = 150 µm, V = 5.2 m.s−1,

θ = 20�et finj = 10 kHertz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13II.4 In�uene de la pression sur le temps d'évaporation et sur la température de Leidenfrostpour une goutte d'eau impatant une paroi de Monel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14II.5 In�uene de la pression sur le temps d'évaporation et sur la température de Leidenfrostpour une goutte d'eau impatant une paroi en inox. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14II.6 Dé�nition de l'angle de ontat θstat[43℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14II.7 rebond d'un train de gouttes sur paroi haude [7℄ : a) Rebond parfait : Tp = 460�C,Dg = 100 µm, V = 7 m.s−1, θ = 4�et finj = 10 kHertz b) Rebond oalesene :Tp = 250�C, Dg = 125 µm, V = 6.5 m.s−1, θ = 36�et finj = 10 kHertz ) Rebondinstable : Tp = 405�C, Dg = 145 µm, V = 10 m.s−1, θ = 20�et finj = 10 kHertz. . . . . 15II.8 Désintégration d'un train de gouttes sur une paroi haude [7℄ : Tp = 250�C, Dg =

115 µm, V = 7.2 m.s−1, θ = 74�et finj = 10 kHertz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16II.9 Représentation shématique de la déformation d'une goutte lors de son impat à faiblenombre de Weber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17iv



II.10 Champ de vitesse interne d'une goutte de Dg = 2.0 mm impatant une paroi haude àla vitesse de V = 1.3 m.s−1 [39℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18II.11 Classi�ation des régimes d'impat en fontion de T ∗ et K (gouttes d'eau impatantune paroi de Nikel) Castanet et al. [7℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19II.12 Évolution de l'e�aité en fontion de la température de paroi (Pederson [40℄). . . . . 21II.13 Évolution de l'e�aité en fontion du nombre de Weber (Kendall [29℄). . . . . . . . . 22II.14 Vue shématique de la goutte lors de son rebond [19℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23II.15 Évolution temporelle du �ux prélevé à la paroi par l'impat d'une goutte d'eau (Dg =

3.8 mm, We = 60) (obtenue par Ge et Fan [17℄). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24II.16 Évolution radiale et temporelle du �ux prélevé à la paroi par l'impat d'une goutted'eau (Dg = 3.8 mm, We = 60) (obtenue par Ge et Fan[17℄). . . . . . . . . . . . . . . 25II.17 Temps de séjour en fontion de a) la vitesse (Dg = 2 mm) et b) du diamètre (Vn =

0.7m.s−1) (Biane et al. [5℄). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26II.18 Évolution du diamètre maximum d'étalement en fontion du nombre de Weber (Chenet al. [10℄). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28II.19 Évaluation des orrélations issues de la littérature (Chen et al. [10℄). . . . . . . . . . . 29II.20 Évolution temporelle du diamètre d'étalement pour trois liquides de visosité di�érente(Dg = 2.7 mm et V = 1.5 m.s−1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31II.21 Image de l'impat étudié et loalisation des prises de mesures (Inada et al. [24℄). . . . 31II.22 Évolution temporelle de l'épaisseur de vapeur au niveau des trois prises de mesures (In-ada et al. [24℄). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32II.23 Évolutions temporelle et radiale de l'épaisseur du �lm de vapeur (Ge et Fan [17℄)(Dg = 3.8mm, We = 60). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33II.24 Évolution temporelle de l'épaisseur moyenne du �lm de vapeur (Ge et Fan [18℄). . . . 33III.1 Vue shématique de l'installation expérimentale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40III.2 Image, obtenue par améra rapide, de l'impat d'une goutte d'eau : Dg = 250 µm,
finj = 15270 Hz et Vn = 5 m.s−1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43III.3 Image de fond. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43III.4 Image binarisée de l'impat d'une goutte dans les on�gurations de la �gure III.2. . . 43III.5 Image permettant la alibration des images obtenues par améra rapide. . . . . . . . . 43v



Table des matièresIII.6 Bilan radiatif de l'installation expérimentale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44III.7 Flux de photons par pixel en fontion de la température du CN. . . . . . . . . . . . . 45III.8 Flux de photon par pixel en fontion de la température du CN : modèle et expériene. 47III.9 Flux de photons par pixel en fontion de la température. . . . . . . . . . . . . . . . . 48III.10 Vue shématique de la on�guration étudiée pour le problème diret. . . . . . . . . . . 50III.11 bilan des éhanges thermiques au niveau de l'éhantillon. . . . . . . . . . . . . . . . . 52III.12 Flux modélisé (Eq.III.49) pour 10 gouttes impatant le disque sur la fae AV : Dg =

100 µm, η = 0.003, TL = 20�C, Dm = 2, ts = 10 ms, finj = 10 kHz. . . . . . . . . . . 57III.13 Pro�l de température en fae AR suite à l'impat d'une goutte d'eau de 100 µm en faeAV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59III.14 Pro�l de température en fae AR suite à l'impat de 10 gouttes d'eau de 100 µm pourplusieurs fréquenes d'impat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59III.15 Résidu quadratique moyen (exprimé en�C) en fontion du nombre d'harmoniques utilisés. 62III.16 Température simulée (arti�iellement bruitée) et température realulée, Nh=6. . . . 63III.17 Température simulée (arti�iellement bruitée) et température realulée, Nh=6. . . . 63III.18 Exemple d'inversion et reonstrution spatiale du �ux (Eq III.49) pour Dm = Dmax

Dg
= 5. 65III.19 Exemple d'inversion et reonstrution spatiale du �ux (Eq III.49) pour Dm = 40. . . . 65III.20 Exemple d'inversion et reonstrution spatiale du �ux (Eq III.49) pour Dm = 20. . . . 65III.21 Exemple d'inversion et reonstrution temporelle du �ux (Eq III.49). . . . . . . . . . 65III.22 Exemple d'inversion et reonstrution du �ux (Eq III.68). . . . . . . . . . . . . . . . . 66III.23 Résidus quadratiques moyens orrespondant à la �gure III.22. . . . . . . . . . . . . . 66III.24 Shématisation du disque et alul du rayon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67III.25 Thermogrammes et seuillages suessifs pour identi�er l'éhantillon. . . . . . . . . . . 68III.26 Nombre de pixels par rayon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69III.27 Résidu quadratique moyen (exprimé en�C) en fontion du nombre d'harmoniques utilisé. 70III.28 Température expérimentale et température realulée, Nh=5. . . . . . . . . . . . . . . 71III.29 Température expérimentale et température realulée, Nh=5. . . . . . . . . . . . . . . 71III.30 Thermogrammes expérimentaux de l'éhantillon pendant a) sa relaxation b) son hau�age. 72vi



III.31 Évolution temporelle de la température au entre de l'éhantillon pendant sa relaxation(en haut) et son hau�age (en bas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73III.32 Vue shématique de l'installation et l'équivalent en modèle d'ailette. . . . . . . . . . . 73III.33 Flux de pertes des trois parties (intérieure, extérieure et totale) . . . . . . . . . . . . . 76III.34 Gradient de température entre la partie intérieure et la partie extérieure. . . . . . . . 76III.35 Flux de pertes expérimental et modélisé (qintSint). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77III.36 Flux de pertes expérimental et modélisé (φcond). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79III.37 Puissane de hau�age estimée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80III.38 Ligne de hamps magnétique autour des spires indutives. . . . . . . . . . . . . . . . . 80III.39 Répartition des pertes totales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81III.40 bilan shématique des soures d'erreur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82III.41 Diagramme binaire de phase Oxygène Nikel [3℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84III.42 Vue mirosopique de l'éhantillon et de sa ouhe d'oxyde, réalisée par mirosopeoptique à lumière polarisée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84III.43 Estimation du �ux de refroidissement en prenant ompte d'une épaisseur d'oxyde. . . 85IV.1 Déformation d'une goutte d'éthanol : Dg = 150 µm, Vn = 0.05 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93IV.2 Déformation d'une goutte de déane : Dg = 50 µm, Vn = 1 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93IV.3 Déformation d'une goutte d'isopropanol : Dg = 270 µm, Vn = 1 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93IV.4 Déformation d'une goutte d'isopropanol : Dg = 270 µm, Vn = 1.5 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94IV.5 Déformation d'une goutte d'eau : Dg = 150 µm, Vn = 2 m.s−1, finj = 10 kHz, Tp = 500�C. 94IV.6 Déformation d'une goutte d'isopropanol : Dg = 190 µm, Vn = 2.5 m.s−1, finj = 10kHz,Tp = 300�C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94IV.7 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau : Dg = 150 µm,Vn = 4.6 m.s−1, finj = 10 kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96IV.8 E�et de la visosité sur le diamètre d'étalement (We = 5). . . . . . . . . . . . . . . . . 96vii



Table des matièresIV.9 Rapport entre le diamètre initial et le diamètre d'étalement de la goutte en fontion duWeber pour de l'eau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97IV.10 Rapport entre le diamètre initial et le diamètre d'étalement de la goutte en fontion duWeber pour plusieurs �uides. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98IV.11 Thermogramme mesuré par améra IR (Dg = 177 µm, Vn = 6.8 m.s−1, finj = 10 kHz). 99IV.12 Évolution temporelle de la température au entre de l'éhantillon (Dg = 177 µm, Vn =

6.8 m.s−1, finj = 10 kHz ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99IV.13 Évolution de l'énergie extraite à la paroi, en fontion de la température de paroi, du faitde l'impat d'un train de gouttes d'eau ave Dg = 177 µm, Vn = 6.8 m.s−1, finj = 10 kHz.100IV.14 Température de Leidenfrost en fontion de la vitesse normale des gouttes d'eau inidentes.100IV.15 E�et du diamètre des gouttes d'eau sur l'éhange goutte/paroi pour Tp = 500�C. . . 102IV.16 E�et de la vitesse normale des gouttes d'eau sur l'éhange goutte/paroi pour Tp =

500�C et Dg = 165 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102V.1 Shéma des éhanges thermiques goutte/paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108V.2 Shématisation de la déformation d'une goutte sur paroi haude. . . . . . . . . . . . . 109V.3 Shématisation de l'analogie entre la goutte et le système masse/ressort. . . . . . . . . 110V.4 Évaluation de la onstante de raideur en fontion de la déformation de la goutte . . . 112V.5 Évaluation des termes A et B de l'équation V.22 en fontion de la déformation de lagoutte (Dg = 100µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114V.6 Diamètre d'étalement en fontion du temps (We = 30) : expériene et modèle (déter-mination du ouple de onstante (i,J)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116V.7 Constante d'amortissement en fontion du Re interne à la goutte, pour di�érents �uides.116V.8 Évolution du oe�ient rd en fontion du nombre de Weber pour di�érents �uides. . . 117V.9 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=1. . . . . 118V.10 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=26. . . . . 119V.11 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=30. . . . . 119V.12 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=31. . . . . 120V.13 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=35. . . . . 120V.14 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=40. . . . . 121viii



V.15 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=1. . . 121V.16 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=8. . . 122V.17 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=20. . 122V.18 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=29. . 123V.19 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=45. . 123V.20 Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=46. . 124V.21 Évolution du diamètre maximum d'étalement pour plusieurs �uides : modèle et expé-rienes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124V.22 Évolution du diamètre moyen sur le temps de séjour pour plusieurs �uides : modèle etexpérienes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125V.23 Vue shématique du bilan enthalpique dans la ouhe de vapeur. . . . . . . . . . . . . 131V.24 δv (t) pour Dg = 145 µm, Vn = 4 m.s−1 et Tp = 600�C. . . . . . . . . . . . . . . . 133V.25 Évolution de l'épaisseur de vapeur (We = 15) [50℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133V.26 R (t) et δv (t) pour Dg = 145 µm, Vn = 4 m.s−1 et Tp = 600�C. . . . . . . . . . . . 134V.27 Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la tempéra-ture de paroi (Dg = 250 µm). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135V.28 Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la tempéra-ture (Dg = 250 µm). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136V.29 Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la tempéra-ture (Vn = 2.5 m.s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136V.30 Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la tempéra-ture (Vn = 3 m.s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137V.31 Impat de gouttes sur paroi inlinée (Dg = 100 µm, Vn = 2 m.s−1, finj = 10 kHz). . . 138

1



Première PartieINTRODUCTION
SommaireI.1 L'Aident de Perte de Réfrigérant Primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2I.2 Régimes d'éhange de haleur paroi-�uide et régimes d'éoulement enphase de renoyage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5I.3 Contexte et enjeux de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7I.1 L'Aident de Perte de Réfrigérant PrimaireUn des aidents de dimensionnement de référene d'un REP1 est l'Aident de Perte de RéfrigérantPrimaire2 dont l'étude sert notamment à dimensionner ertains systèmes de seours mis en plae surles installations nuléaires.L'APRP orrespond à la rupture d'une tuyauterie du iruit primaire entraînant la dépressurisationde elui-i et la vaporisation de l'eau du ÷ur du réateur. La �gure I.1 présente l'évolution de la tem-pérature des gaines pendant le transitoire aidentel. La brèhe peut onduire à une perte de pression,à la vaporisation de l'inventaire en eau du ÷ur du réateur, à l'assèhement et à l'augmentation de latempérature des assemblages (point 1). L'e�et onjugué de es variations de pression et températurepeuvent entraîner une déformation et un gon�ement des gaines des rayons de ombustibles pressurisés,notamment suite au hangement de phase (α → β) du Ziraloy omposant le gainage (point 2). Cesgon�ements peuvent générer l'apparition de zones signi�ativement bouhées dans le ÷ur et in�uenerainsi leur refroidissement lors de la phase dite de renoyage (point 3). La �gure I.2 présente une ouperadiale de rayons déformés issue des essais Phebus. En omparaison, la �gure I.3 montre une vueshématique d'un ÷ur en géométrie intate.1Réateur à Eau sous Pression2APRP 2



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

Fig. I.2 � Coupe radiale d'un assemblage déformé, essai Phebus.
3



INTRODUCTION

Fig. I.3 � vue shématique d'une oupe radiale d'un assemblage intat (essais CEGB [16℄).
Pendant la phase de renoyage, de l'eau est injetée dans le ÷ur, via l'espae annulaire, dans le but derefroidir les assemblages et assurer l'intégrité du ÷ur. L'eau progresse prinipalement dans le ÷ur debas en haut. La température des gaines à l'arrivée de l'eau est supérieure à 600�C. Cette températureélevée empêhe le ontat diret de l'eau liquide ave les parois. Il s'ensuit une violente évaporation del'eau au niveau du front de progression au sein des assemblages, appelé aussi le front de trempe3. Unefois la paroi trempée, sa température est prohe de elle de la saturation de l'eau et le refroidissement deette partie de l'assemblage est assuré. La violente évaporation au niveau du front de trempe augmentesigni�ativement le débit de vapeur en aval de e front et provoque l'arrahement de gouttes d'eau. Cesgouttes d'eau peuvent présenter un omportement inertiel (en fontion de leurs tailles et de la vitessede l'éoulement vapeur) ou être emportées par la vapeur. En remontant au sein des assemblages, esgouttes vont partiellement s'évaporer.Ainsi le long d'un assemblage, au ours de la phase de renoyage, le régime d'éoulement et don lerégime d'éhange de haleur paroi-�uide varient fortement ; on passe progressivement, de bas en haut,de monophasique liquide (annulaire inversé) puis à de la vapeur hargée de gouttelettes (DFFB4) eten�n à de la vapeur pure.

3Le front de trempe peut aussi être dé�ni omme l'interfae entre l'eau et la vapeur ainsi réée4Dispersed Flow Film Boiling 4



I.2 Régimes d'éhange de haleur paroi-�uide et régimes d'éoule-ment en phase de renoyageSur la �gure I.4, on représente l'ensemble des méanismes et phénomènes déterminant les transfertsde haleur en paroi des rayons en aval du front de trempe. La thermohydraulique au sein d'une zoneballonnée est idéalisée par l'éoulement au travers de anaux vertiaux délimités par la présene derayons dont les rayons varient (zones ballonnées). On distingue trois zones le long de la progressiondu front de trempe du bas vers le haut : la zone du front de trempe, la zone vapeur hargée en goutteset la zone vapeur.

Fig. I.4 � Prinipaux phénomènes physiques intervenant lors de la phase de renoyage en APRP jouantun r�le dans l'évaluation de la température des rayons dans le ÷ur.
La zone du front de trempe : Au niveau du front de trempe, on observe la transition entreplusieurs régimes d'ébullition. La zone mouillée (la plus basse) est le siège d'une ébullition dite nulééeformant de nombreuses bulles de vapeur. Plus haut, la paroi est ouverte par un �lm de vapeur tandisque du liquide s'éoule au entre du anal : 'est l'ébullition en �lm (éoulement annulaire inversé), latempérature de la paroi est élevée et les éhanges onvetifs et radiatifs à travers la ouhe de vapeurentre la paroi et l'interfae liquide sont à l'origine d'une forte évaporation. Au sommet de la zoneliquide, l'interfae est fortement déstabilisée par le �ux de vapeur (prinipalement vertial) généré parébullition. Cei est à l'origine d'une fragmentation du liquide ontinu, des gouttes étant arrahées.Certaines de es gouttes sont entraînées vertialement par l'éoulement vapeur.5



INTRODUCTIONLa zone vapeur hargée en gouttes : Au-dessus du front de trempe, les rayons sont en ontatave un éoulement ontinu de vapeur fortement surhau�ée et hargée en gouttes d'eau prohe de lasaturation. Les transferts de haleur en paroi sont don dus :� à la onvetion ave ette vapeur,� aux transferts radiatifs entre rayons, à travers la vapeur et vers les gouttes,� aux impats de gouttes sur la paroi.Plusieurs phénomènes au ÷ur de l'éoulement a�etent es transferts : l'évaporation des gouttesqui in�uene la température de la vapeur et la taille des gouttes, la fragmentation des gouttes parl'éoulement vapeur ou par les grilles5 (non illustrées sur le shéma), l'agitation de l'éoulement quidétermine la oalesene et le taux d'impat des gouttes ... Les aratéristiques de l'éoulement dansette zone (débit vapeur, débit et taille des gouttes) sont fortement in�uenées par les aratéristiquesde la zone du front de trempe (topologie de l'éoulement de gouttes, vitesse des gouttes, de la vapeur...). En pratique, le diamètre des gouttes est de l'ordre de 50 µm à 1 mm [16℄. La vitesse des gouttesest de l'ordre de 1 à 2 m.s−1 [16℄.La modi�ation de la géométrie du anal, due au ballonnement, modi�e la struture de l'éoulement(aélération au ÷ur de l'éoulement, réation de zones de reirulation de la vapeur) et don ladynamique du refroidissement (in�uene sur les éhanges de haleur vapeur/paroi, sur le taux d'impatde gouttes et sur leur fragmentation).
La zone vapeur : Loin du front de trempe, le anal est rempli de vapeur et les éhanges de haleurrayons/�uide se font prinipalement par onvetion et rayonnement.Ainsi, de nombreux phénomènes interviennent dans l'évaluation de la température des gaines ballon-nées lors de la phase de renoyage d'un APRP. Un des enjeux de sûreté est d'évaluer le refroidissementdu ÷ur en situation d'APRP et plus préisément la apaité de l'éoulement diphasique à refroidir leombustible au niveau de es zones bouhées. Notons à e propos que la problématique de sûreté por-tant sur la possibilité de refroidir les zones bouhées est référenée sous le terme de � refroidissabilité �.

5grilles permettant le maintien des rayons au sein de l'assemblage. Elles jouent également le r�le d'agitateur del'éoulement ayant un e�et sur les transferts thermiques. 6



I.3 Contexte et enjeux de l'étudeDans e ontexte, l'IRSN et plus partiulièrement la Diretion de la Prévention des Aidents Majeurs(DPAM), a démarré un vaste programme d'études sur la thermohydraulique loale à partir de simula-tion à l'éhelle CFD6 à l'aide du ode de alul NEPTUNE_CFD. Les études envisagées onernentla simulation de la thermohydraulique et du ouplage ave la thermique de paroi dans la zone hargéede gouttes, en vue de déterminer l'in�uene du ballonnement. Pour e faire, il est néessaire de :� mener des études pour aratériser �nement l'éoulement dans un sous-anal et l'in�uene du bal-lonnement sur e dernier,� développer des modélisations des phénomènes atuellement non pris en ompte par le ode NEP-TUNE_CFD notamment l'interation des gouttes ave la paroi et les transferts radiatifs,� valider et adapter les modélisations existantes, en partiulier des phénomènes d'évaporation/ondensationet de fragmentation/oalesene des gouttes.Dans e ontexte préis, e travail de thèse s'intéresse plus partiulièrement aux éhanges dans la zonevapeur hargée en gouttes d'eau et, plus préisément, à l'interation des gouttes ave la paroi dans uneon�guration aratéristique d'un APRP, à savoir :� vitesse des gouttes : V =1 à 2 m.s−1,� diamètre des gouttes : Dg = 80 µm à 1 mm,� angle d'impat par rapport à la normale à la paroi variant : θ = 0 à 90�,� eau à la température de saturation dans un éoulement vapeur surhau�ée à la pression de 1 à 3 bar,� gaines en Ziraloy dont l'état de surfae, inonnu, hange au ours du transitoire.Cette étude s'artiule autour de trois axes :� un axe expérimentation néessaire à la ompréhension du phénomène d'interation gouttes/paroi,� un axe modélisation physique des phénomènes. Cette modélisation est validée à partir des observa-tions expérimentales,� un axe développement de ode dans lequel les résultats de l'axe préédent sont intégrés.Ainsi, le plan de e doument s'insrit dans la logique de l'étude réalisée. En e�et, dans un premiertemps, une étude bibliographique de l'impat d'une goutte sur paroi haude est réalisée. Cette étudemettra en relief le régime d'impat goutte/paroi observé en situation d'APRP. Il sera aussi disutéde l'ensemble des études, atuellement à disposition dans la littérature, sur les éhanges thermiques6Computational Fluid Dynamis 7



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROIgouttes/paroi pour le régime d'impat aratéristique d'une situation d'APRP.L'objet du deuxième hapitre est de présenter l'installation expérimentale réalisée dans le but demesurer le �ux éhangé lors de l'impat d'une goutte sur une paroi haude. L'ensemble des tehniquesde mesure ainsi que l'ensemble des résultats expérimentaux seront détaillés.En�n, le dernier hapitre sera onsaré à la modélisation physique du �ux éhangé goutte/paroi. Cettemodélisation sera onfrontée aux préédents résultats expérimentaux. On présentera également la gé-néralisation de e modèle en vu de son implentation dans le ode NEPTUNE_CFD.

8



Deuxième PartieÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE L'IMPACTD'UNE GOUTTE SUR UNE PAROI CHAUDE
SommaireII.1 Température de Leidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10II.2 Régimes d'impat en régime de Leidenfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14II.3 Éhanges thermiques gouttes/paroi en régime de rebond . . . . . . . . . . 19II.4 Synthèse de l'étude bibliographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34De nombreux régimes d'impat gouttes/paroi existent en fontion des aratéristiques dynamiques desgouttes impatantes mais également en fontion des aratéristiques thermiques de la paroi impatée :on distingue le dép�t de la goutte sur la paroi, sa désintégration en gouttes seondaires et de nombreuxrégimes de rebond (rebond parfait, oalesene, satellite, rebond instable ...). Chaque régime d'impatmet en jeux des phénomènes physiques (dynamiques et thermiques) di�érents qui ne peuvent être étu-diés que séparément. On montre ainsi que l'étude de l'impat d'une goutte sur une paroi haude, et pluspréisément l'étude des éhanges thermiques gouttes/paroi, passe inévitablement par la mise en reliefdu régime d'impat observé dans la on�guration étudiée (i.e. la topologie de la goutte à l'impat).Les frontières entre les régimes d'impat varient onsidérablement et doivent faire l'objet d'une atten-tion toute partiulière. On peut di�érenier, de manière simpli�ée, deux types de frontière :� Une frontière dite � thermique �(dép�t/rebond, dép�t/désintégration) : ette frontière dépend essen-tiellement, pour un �uide donné, des propriétés de la paroi impatée. Ainsi une étude statique d'unegoutte sessile, i.e. déposée sur la paroi, permet de aratériser ette frontière.� Une frontière � dynamique �(rebond/désintégration) : ette frontière dépend essentiellement des a-ratéristiques dynamiques des gouttes inidentes.9



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROIAinsi, l'objet de e hapitre est de dé�nir dans un premier temps le régime d'impat observé ensituation d'APRP via une étude des deux frontières (thermique et dynamique) entre haque régime(dép�t, rebond et désintégration). Dans un deuxième temps, l'étude bibliographique des transfertsthermiques goutte/paroi, pour le régime d'impat onsidéré, est présentée.II.1 Température de LeidenfrostII.1.1. Dé�nition de la température de LeidenfrostL'étude de la frontière � thermique �peut être réalisée à partir de l'étude statique d'une goutte déposéesur une paroi haude. Mihiyoshi et Makino [33℄ se sont intéressés au temps d'évaporation d'unegoutte d'eau posée sur des plaques onstituées de di�érents matériaux, Fig.II.1. Des thermoouplespermettaient de suivre l'évolution temporelle de la température de la paroi.

Fig. II.1 � Évolution shématique du temps d'évaporation en fontion de la température initiale de laparoi.Mihiyoshi et Makino ont mis en exergue 4 zones distintes (Fig.II.1) :� Condution dans le liquide et Évaporation à l'interfae du �lm liquide [a-b℄ : La température de laparoi est en dessous de la température de saturation du liquide (TSAT ). La haleur est transmise àla phase liquide par ondution puis dissipée par évaporation au niveau de l'interfae liquide/gaz.Ce régime est aratérisé par un temps d'évaporation long.10



Fig. II.2 � Évaluation du temps d'évaporation d'une goutte d'éthanol en fontion de la températureinitiale d'une paroi en aier [47℄.
� Ébullition nuléée [b-℄ : La température de la paroi est au-dessus de la température de satura-tion (Tb = TSAT ). Les premiers sites de nuléation apparaissent en paroi, ainsi que les premièresbulles dans la goutte. Plus la température augmente et plus le nombre de sites et la fréquene denuléation augmentent. On appelle température de Nukiyama, la température Tc pour laquelle letransfert thermique est maximal et don le temps d'évaporation le plus ourt.� Régime de transition [-d℄ : Le transfert thermique diminue bien que la température de paroi aug-mente ar un �lm de vapeur instable se forme par intermittene entre la goutte et la paroi. Ce �lmoppose une ertaine résistane à l'éhange de haleur, tandis que les zones mouillées restent dans unrégime de transfert thermique omparable à elui de l'ébullition nuléée. La température au pointd est appelée la température de Leindenfrost [30℄. C'est la température pour laquelle le �uxthermique est minimum.� Évaporation sphéroïdale : Le temps d'évaporation diminue à nouveau ave la température. La goutteprend une forme sphérique ar elle se trouve en lévitation sur un �lm de vapeur limitant les éhangesthermiques. Ce �lm de vapeur se rée instantanément au ontat de la paroi. C'est le régime deLeidenfrost. 11



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROID'autres auteurs ont retrouvé les mêmes diagrammes pour plusieurs liquides et pour plusieurs maté-riaux. Nous pouvons iter les travaux de Tamura [47℄ qui s'est intéressé au dép�t d'une goutte d'éthanolsur une paroi d'aier, Fig.II.2.Ainsi, la température de Leidenfrost, i.e. la température aratérisée par un taux d'évaporation mi-nimum, orrespond à la frontière dite thermique entre le régime de dép�t et les régimes de rebond etdésintégration. En e�et, pour des températures de paroi inférieures à la température de Leidenfrost, lesgouttes se déposent sur la paroi formant un �lm liquide en paroi. Pour des températures supérieuresà la température de Leidenfrost, un �lm de vapeur se rée entre la goutte et la paroi l'isolant ther-miquement et permettant son rebond ou sa désintégration suivant les aratéristiques dynamiques desgouttes inidentes.Il est ommun d'utiliser une température adimensionnée, T ∗, pour délimiter es deux régimes. Cettetempérature est dé�nie non seulement par la température de la paroi (Tp) et par la température deLeidenfrost (TLeid) mais également par la température de saturation (TSAT ) :
T ∗ =

Tp − TSAT

TLeid − TSAT
(II.1)Ainsi, {T ∗ < 1 =⇒ Régime de dép�t

T ∗ > 1 =⇒ Régime de désintégration/rebondLa �gure II.3 présente un exemple de dép�t d'un train de gouttes monodispersées sur une paroi deNikel [7℄ ave Tp = 120�C, Dg = 150 µm, V = 5.2 m.s−1, θ = 20�et finj = 10 khertz.Plusieurs paramètres in�uent sur le régime de Leidenfrost et plus préisément sur la températurenéessaire pour atteindre e régime. L'objet du paragraphe suivant est de disuter de es paramètreset de leurs in�uenes sur la température de Leidenfrost.II.1.2. Paramètres in�uant le régime de LeidenfrostE�et de la pression : Des études ont montré que la température de Leidenfrost dépendait fortementde la pression du milieu environnant. Une étude réalisée par Emmerson [15℄ a permis d'évaluer l'e�etde la pression sur la température de Leidenfrost et sur le temps d'évaporation d'une goutte d'eau dediamètre environ 3.82 mm déposée sur une surfae hau�ée d'aier inoxydable ou de Monel (alliage deNikel et de uivre). Les ourbes des �gures II.5 et II.4 montrent le temps d'évaporation en fontion dela température de la paroi pour plusieurs matériaux : quel que soit le matériau de la surfae d'impat,le temps d'évaporation diminue lorsque la pression roît. Cei était prévisible puisque la haleur latented'évaporation diminue ave l'élévation de la pression. Quant à la température du point de Leidenfrost,elle varie dans le même sens que la pression. 12



Fig. II.3 � dép�t d'un train de gouttes sur une paroi [7℄ : Tp = 120�C, Dg = 150 µm, V = 5.2 m.s−1,
θ = 20�et finj = 10 kHertz.E�et de la rugosité : Contrairement à la température de saturation, la température de Leidenfrostne dépend pas uniquement de la pression du milieu environnant. En e�et, la température de Leidenfrostest également fontion de la rugosité de la paroi. En e�et, la présene de rugosités aroît la présenede sites de nuléation favorisant la réation d'un �lm de vapeur. Ainsi, la température néessaire pourobserver le phénomène de Leidenfrost est diminuée.
E�et de la mouillabilité : Selon Emmerson [15℄, la température de Leidenfrost dépend égalementde la mouillabilité. La mouillabilité dérit la apaité d'un liquide à s'étaler sur une paroi solide dansune phase environnante gazeuse. Elle se quanti�e en mesurant l'angle de ontat statique (θstat). Si etangle est supérieur à 90�, le liquide est dit � partiellement mouillant �. Dans le as limite où θstat = 0,la goutte s'étale omplètement sur la paroi et rée un �lm liquide. L'angle de ontat statique peutêtre onsidéré omme onstant pour un liquide et un type de paroi donnés [34℄.Si la mouillabilité est faible, le liquide formera di�ilement un �lm liquide sur paroi et des températuresde paroi plus élevées seront néessaires pour atteindre le régime d'ébullition. Cei provient de la di�ultédu liquide à s'étaler sur la paroi, e qui réduit la surfae de ontat entre liquide et le �lm et paronséquent limite le taux d'évaporation. Ainsi, la température néessaire à l'observation du phénomènede Leidenfrost augmente.Les températures des gaines ombustibles, en situation d'APRP, sont supérieures à 600�C. Ainsi à lapression aratéristique d'un APRP, la température T∗ est nettement supérieure à l'unité. Même s'il13
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Fig. II.4 � In�uene de la pression sur le tempsd'évaporation et sur la température de Leidenfrostpour une goutte d'eau impatant une paroi de Mo-nel. Fig. II.5 � In�uene de la pression sur le tempsd'évaporation et sur la température de Leidenfrostpour une goutte d'eau impatant une paroi en inox.

Fig. II.6 � Dé�nition de l'angle de ontat θstat[43℄.est di�ile d'évaluer la mouillabilité et la rugosité des gaines du ombustible en situation aidentelle,ette température est telle que l'on peut di�ilement supposer les gouttes impatant dans un autrerégime que le régime de Leidenfrost. Les deux régimes d'impat possibles sont don les régimes derebond ou de désintégration. Le paragraphe suivant se propose d'évaluer la frontière entre es deuxrégimes et de onlure sur le régime d'impat observé en situation d'APRP.
II.2 Régimes d'impat en régime de LeidenfrostCertains auteurs ([2℄, [13℄, [7℄) ont expérimentalement observé plusieurs régimes d'impat en régimede Leidenfrost : des rebonds parfaits (Figure II.7.a : la goutte rebondit sur la paroi en gardant saforme sphérique), de la oalesene (Figure II.7.b : après impat, on observe deux gouttes liées par14



un ligament �uide qui �nalement se regroupent), des rebonds instables (le temps de ontat est pluslong que pour le régime préédent et les gouttes mettent plus de temps à redevenir sphériques), dessatellites (Figure II.7. : onsistant en deux jets ré�éhis, l'un étant dévié de quelques degrés par rapportà l'autre : e régime est un régime de oalesene pour lequel les gouttes ne se regroupent pas aprèsimpat) et la désintégration de la goutte, (Figure II.8).

Fig. II.7 � rebond d'un train de gouttes sur paroi haude [7℄ : a) Rebond parfait : Tp = 460�C,Dg = 100 µm, V = 7 m.s−1, θ = 4�et finj = 10 kHertz b) Rebond oalesene : Tp = 250�C, Dg =

125 µm, V = 6.5 m.s−1, θ = 36�et finj = 10 kHertz ) Rebond instable : Tp = 405�C, Dg = 145 µm,V = 10 m.s−1, θ = 20�et finj = 10 kHertz.On passe d'un régime à l'autre, à température de plaque onstante, en augmentant l'énergie inétiqueinidente de la goutte. En fait, l'énergie inétique inidente n'est pas le seul paramètre gouvernantle régime d'impat observé. En e�et, 'est plus préisément la ompétition entre l'énergie inétiqueinidente et l'énergie de surfae qui impose le régime d'impat observé. Pour ela, le nombre de Weberest dé�ni. Il orrespond au rapport entre l'énergie inétique inidente de la goutte et son énergie desurfae :
We =

ρLV2Dg

σ
(II.2)15
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Fig. II.8 � Désintégration d'un train de gouttes sur une paroi haude [7℄ : Tp = 250�C, Dg = 115 µm,V = 7.2 m.s−1, θ = 74�et finj = 10 kHertz.ave ρL et σ, respetivement, la masse volumique et la tension super�ielle du liquide et V et Dg,respetivement, la vitesse et le diamètre des gouttes inidentes.Ainsi, des lassi�ations des régimes d'impat en fontion du nombre de Weber sont présentes dans lalittératures. Pour exemple, Wahters et Westerling [49℄ ont étudié le omportement d'une goutte d'eaude diamètre de 2.2 mm impatant sur une plaque d'aluminium hau�ée et proposent la lassi�ationsuivante :� We < 5 : le ho est onsidéré omme élastique,� 5 < We < 30 : la goutte rebondit sur la plaque sans subir de grosses déformations,� 30 < We < 80 : la goutte subit d'importantes déformations lors de l'impat mais ne se désintègrepas, puis elle retrouve une forme sphérique après rebond,� We > 80 : la goutte se désintègre.De manière plus préise, la frontière rebond/désintégration, aratérisée par un nombre de Weber,16



dépend de nombreux paramètres. L'e�et de haque paramètre, disuté dans la suite de e paragraphe,peut être mis à jour par une étude détaillée des méanismes d'impat et de l'ensemble des phénomènesphysiques mis en jeu.La �gure II.9 présente une vue shématique des di�érentes étapes renontrées lors de l'impat d'unegoutte sur une paroi haude, à faible nombre de Weber. Lors de l'impat, la goutte se déforme entraînant
Fig. II.9 � Représentation shématique de la déformation d'une goutte lors de son impat à faiblenombre de Weber.l'augmentation de sa surfae et don de son énergie de surfae (Point A, �gure II.9) jusqu'à sondiamètre maximum d'étalement (point B). Ainsi, lors de ette déformation, un éoulement internedans la goutte est généré. De nombreux auteurs ont, numériquement, étudié et éoulement. On peutiter, pour exemple, les travaux de Pasandideh-Fard et al. [39℄. La �gure II.10 présente le hamp devitesse interne, témoin de l'éoulement, alulé par une méthode � Volume Of Fluid �1 pour une gouttede Dg = 2.0 mm impatant normalement une paroi à la vitesse de V = 1.3 m.s−1. Cet éoulementinterne a pour e�et de dissiper de l'énergie par visosité. Le nombre de Reynolds, traduisant le rapportentre les fores dynamiques et les fores de visosité exerées sur la goutte, est utilisé pour quanti�erette dissipation d'énergie interne :Re =

ρLVDg

µL
(II.3)Si la goutte garde su�samment d'énergie de surfae, la goutte retrouve sa forme sphérique et rebondit(Point C, �gure II.9) sinon elle se désintègre.Les propriétés dynamiques des gouttes ré�éhies (vitesses, angles) sont diretement gouvernées par ladissipation d'énergie visqueuse. Si une grande quantité d'énergie est perdue par dissipation visqueusedurant le proessus de déformation (énergie inétique inidente importante, �uide très visqueux ...) lesangles et les vitesses des gouttes ré�éhies sont inférieurs à eux inidents. En revanhe une goutte deliquide de forte tension super�ielle ou de faible énergie inétique inidente, peut subir un rebond quasiélastique et ainsi onserver ses propriétés dynamiques inidentes. Karl [27℄ a montré que la quantitéde mouvement tangentielle à la plaque se onserve au ours de l'impat et tous les transferts d'énergie1Cette méthode de reonstrution d'interfae est basée sur une desription du taux de vide dans haque ellule.17
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Fig. II.10 � Champ de vitesse interne d'une goutte de Dg = 2.0 mm impatant une paroi haude à lavitesse de V = 1.3 m.s−1 [39℄.se font normalement à la surfae d'impat.Ainsi, le paramètre gouvernant la transition entre le régime de rebond de la goutte et le régime dedésintégration est le nombre de Weber des gouttes inidentes, basé sur la vitesse normale à la paroi(Wen). La dépendane de la visosité sur ette transition n'est pas prise en ompte par le nombre deWeber. Pour e faire, on dé�nit le nombre de Mundo [34℄ (noté K). Ce nombre regroupe les paramètresde l'impat mais aussi les propriétés physiques du liquide onsidéré dont la visosité dynamique, lamasse volumique et la tension de surfae. Il est don pratique pour la lassi�ation des di�érentsrégimes d'impat :
K =

√
We Re0.25 (II.4)De nombreuses artographies d'impat en fontion du nombre de Mundo et de la température T∗ sontprésentes dans la littérature. La �gure II.11 présente une artographie réalisée expérimentalement dansle as de l'impat de gouttes sur une paroi de Nikel hau�ée [7℄. Cette étude montre une limite entreles régimes de rebond et de désintégration se situant pour K ≃ Klim = 380.Les diamètres (de 80 µm à 1 mm), les vitesses des gouttes (de 1 à 2 m.s−1) et les angles d'impat (de 0à 90�), aratéristiques de notre appliation, orrespondent à des nombres de Mundo faibles. En e�et,dans le as limite extremum de l'impat d'une goutte de 1 mm impatant normalement à 2 m.s−1, lavaleur de e nombre est de 50. 18



Fig. II.11 � Classi�ation des régimes d'impat en fontion de T ∗ et K (gouttes d'eau impatant uneparoi de Nikel) Castanet et al. [7℄.
En onlusion, regroupant les analyses thermiques et dynamiques sur les frontières, lerégime prédominant, renontré en situation d'APRP, est le régime de rebond.
II.3 Éhanges thermiques gouttes/paroi en régime de rebondL'objet de ette partie est de présenter l'état de l'art sur l'étude des éhanges thermiques entre unegoutte et une paroi haude en régime de rebond.II.3.1. Études expérimentalesShi [45℄ a expérimentalement évalué les éhanges thermiques d'une goutte d'eau impatant une surfaehaude. Les gouttes étudiées ont des diamètres variant de 2 à 5 mm et impatent à des vitessesde 0.5 à 3 m.s−1. La surfae (aier inoxydable et uivre) est hau�ée par une résistane plaée en19



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROIson entre et dont la puissane dissipée est régulée. La mesure du �ux éhangé entre la goutte et laparoi est diretement évaluée en réalisant un bilan de puissane : onnaissant la puissane néessairepour maintenir la température de la surfae onstante par alibration sur un as sans goutte, le �uxextrait par l'impat d'un train de gouttes, φ, est ainsi diretement estimé par soustration. Les auteursremontent au �ux extrait par une seule goutte, φg , de la manière suivante :
φg =

φN (II.5)ave N le nombre de gouttes impatantes diretement déduit de la fréquene d'injetion utilisée.Shi [45℄ montre que la température de la surfae joue un r�le primordial sur les éhanges goutte/paroi.Il véri�e que pour des températures de paroi supérieures à la température de Leidenfrost, le �lm de va-peur sous la goutte a pour e�et de l'isoler thermiquement. Ce régime, quali�é de régime non mouillant,limite onsidérablement les éhanges thermiques gouttes/paroi (de l'ordre du mJ). Par la suite, Shin'étudie expérimentalement que l'e�et de la température du liquide, l'angle et la vitesse d'impat desgouttes sur le régime mouillant i.e. pour des températures de surfae inférieures à la température deLeidenfrost. Shi [45℄ évalue l'inertitude de es résultats à 10 % et met ainsi en exergue la di�ultéd'une telle mesure.Nous pouvons iter également les travaux expérimentaux de Pederson [40℄. Pederson a étudié l'impatd'un train de gouttes de diamètre de 200 à 400 µm ave des vitesses de 3 à 10 m.s−1 en régime deLeidenfrost. L'estimation du �ux moyen éhangé est réalisée à partir de la mesure de l'évolution de latempérature par un thermoouple plaé dans la paroi, ontinuellement hau�ée :
φg =

mgCpLN dTdt (II.6)Pederson néglige, par ette ériture, tout gradient de température interne et suppose ainsi que latempérature mesurée et la température en paroi sont égales. Pederson étudie ainsi l'e�et de la vitessed'impat sur le �ux éhangé. Il montre que l'augmentation de la vitesse des gouttes inidentes entraîneune augmentation du �ux éhangé. Il montre également le r�le de la température de paroi sur l'éhange.La �gure II.12 montre l'e�aité de l'éhange en fontion de la température de paroi2. L'e�aité estdé�nie omme le quotient entre l'énergie prélevée à la paroi (Qg) et l'énergie néessaire pour hau�erla goutte (mgCp [TSAT − TL]) et l'évaporer omplètement (mgLv) :
ǫ =

Qgmg [Lv + CpL (TSAT −TL)]
(II.7)La faible valeur de l'e�aité pour des températures supérieures à la température de Leidenfrosttémoigne de l'aspet isolant du �lm de vapeur ainsi formé. Il montre également que l'e�aité et don2à titre indiatif : [K] = 5

9
([F ] + 459.67) et 1 ft ≃ 300 mm20



l'éhange goutte/paroi ne dépend plus de la température de surfae en régime de Leidenfrost (i.e. pourTp > TLeid). Il trouve, pour e régime, des valeurs d'e�aité de 0.04 à 0.25 pour une large gammede nombre de Weber (de 20 à 700).

Fig. II.12 � Évolution de l'e�aité en fontion de la température de paroi (Pederson [40℄).
Kendall [29℄ mesure, de la même manière que Shi, l'e�aité de l'éhange goutte/paroi et étudie l'e�etdu nombre de Weber sur ette e�aité (We = 10 à 50). Il étudie l'impat d'un train de gouttes sur unylindre d'aier et de uivre hau�é par une résistane plaée en son entre et ontr�lée en puissane.La �gure II.13 montre l'évolution de l'e�aité en fontion du nombre de Weber pour 4 diamètres degouttes di�érents (Dg = 250, 260, 290, 350 µm). Kendall montre qu'une augmentation du nombrede Weber entraîne une augmentation de l'e�aité et don de l'éhange goutte/paroi. Les valeurs del'e�aité sont omprises entre 0.02 et 0.1. Ces valeurs sont ohérentes ave elles de Pederson.En onlusion, peu de données expérimentales sont disponibles dans la littérature onernant l'énergieéhangée gouttes/paroi en régime de rebond. La omplexité de la réalisation d'une mesure �ne et préisede ette énergie, en régime de rebond, a inité ertains auteurs à préférer une approhe théorique del'éhange. L'objet du hapitre suivant est de présenter es études théoriques.21
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Fig. II.13 � Évolution de l'e�aité en fontion du nombre de Weber (Kendall [29℄).II.3.2. Modélisation et simulation de l'éhange goutte/paroiGuo [19℄ modélise le �ux éhangé entre la goutte et la paroi omme un �ux ondutif entre la paroi (à
T = Tp) et l'interfae de la goutte (à T = Tsat) à travers l'épaisseur de vapeur (δv) :

φg =
λv (Tp − Tsat) πD2

b

4δv
(II.8)ave Db le diamètre de la base de la goutte évoluant au ours de l'impat et don au ours du temps(Figure II.14), modélisé omme suit :DbDg

=

√
√
√
√6.97

(

t

ts
−
(

t

ts

)2
) (II.9)ts représente le temps de séjour de la goutte sur la paroi. La �gure II.14 donne une représentationshématique de l'étalement d'une goutte sur une paroi haude et illustre la dé�nition du temps deséjour. ts est don le temps pendant lequel la goutte est en ontat ave la plaque.De nombreux auteurs ([19℄, [25℄, [6℄) montrent qu'une surpression dans le �lm de vapeur apparaît dueaux fores d'inertie, induites par l'aélération et le poids de la goutte inidente. Cette surpression està l'origine d'un éoulement au niveau de e �lm de vapeur. A�n de prendre en ompte le �ux onvetépar et éoulement, Inada [25℄ onsidère un �ux onvetif par l'intermédiaire d'un oe�ient d'éhange(i.e. un nombre de Nusselt Nu) :

φg = Nuλv (Tp − TSAT ) πD2
b

4δv
(II.10)22



Fig. II.14 � Vue shématique de la goutte lors de son rebond [19℄.Dans ette étude, Inada onsidère, par simpli�ation, que la goutte s'étale en adoptant une forme y-lindrique. Le diamètre de sa base (Db) et son diamètre d'étalement (D) sont don onfondus.Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel représentant le rapport entre le transfert thermiqueonvetif et le transfert thermique ondutif. Inada utilise la orrélation suivante :Nu = 2.80 T−0.46
h

(
We

2
+ 13

)
−0.56

Bo−0.056Pr0.31 (II.11)ave Th le nombre de Weber basé sur la vitesse de la vapeur et sur son épaisseur, Bo et Pr respeti-vement le nombre de Bond3 (Bo =
ρL g D2

g

σ ) et le nombre de Prandtl4 de la vapeur (Pr = Cp µv

λv
).Dans toutes les études, l'énergie éhangée goutte/paroi est l'intégrale de es �ux sur le temps de séjourde la goutte sur la plaque :qg =

∫ ts
0

φg dt (II.12)Ge et Fan [17℄ étudie l'impat d'une goutte sur une paroi haude à partir de simulation numériquebasée sur une méthode de suivi d'interfae (� 3D level set method �). L'utilisation de ette méthodepermet ainsi de suivre la variation de surfae de la goutte et don sa déformation au ontat de laplaque. Les simulations sont ouplées ave la résolution des :� équations de Navier Stokes appliquées à l'éoulement dans le �lm vapeur permettant de simuler ladistribution de pression et de vitesse dans et éoulement,� équations d'énergie dans le liquide, la vapeur et à la paroi et aux interfaes paroi/vapeur et va-peur/liquide.3Ce nombre ompare les fores de volumes, ii la gravité, et les fores apillaires.4Ce nombre est le rapport entre la di�usivité de quantité de mouvement et la di�usivité thermique.23



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROILa �gure II.15 présente l'évolution temporelle du �ux prélevé à la paroi par l'impat d'une goutted'eau (Dg = 3.8 mm, We = 60, Tp (t = 0 s) = 400�C). Pour un temps t < 8 ms, le �ux prélevé à laparoi osille autour d'une valeur moyenne de l'ordre de 2000 W.cm−2. Ces osillations sont dues auxvariations de l'épaisseur du �lm de vapeur se réant entre la goutte et la paroi. Lorsque la distaneentre la goutte et la paroi après rebond est telle que la goutte n'éhange plus ave la paroi, le �uxdiminue onsidérablement jusqu'à s'annuler (t > 8 ms). Ces onlusions se retrouvent dans les travauxde Chen [9℄.La �gure II.16 présente l'évolution radiale de e �ux pour plusieurs temps (eau, Dg = 3.8 mm, We = 60,Tp (t = 0 s) = 400�C). Ge montre que le �ux est diretement lié au diamètre d'étalement de la gouttesur la plaque. Les �utuations observées, pour un temps donné, sont également dues aux variations del'épaisseur de vapeur.

Fig. II.15 � Évolution temporelle du �ux prélevé à la paroi par l'impat d'une goutte d'eau (Dg =

3.8 mm, We = 60) (obtenue par Ge et Fan [17℄).En onlusion, les études numériques ont mis en relief les paramètres lefs gouvernant l'énergie éhan-gée goutte/paroi, à savoir :� le temps de séjour de la goutte (ts), 24



Fig. II.16 � Évolution radiale et temporelle du �ux prélevé à la paroi par l'impat d'une goutte d'eau(Dg = 3.8 mm, We = 60) (obtenue par Ge et Fan[17℄).� le diamètre d'étalement (D),� l'épaisseur du �lm de vapeur (δv).Tous les auteurs s'aordent sur l'utilisation d'une des deux modélisations du �ux présentées (�uxpurement ondutif ou onvetif). En revanhe, une grande diversité d'approhes sont présentes dansla littérature pour modéliser es trois paramètres lefs. L'objet de la suite de e paragraphe est de donnerune vision globale de l'ensemble des approhes (expérimentales, théorique et numérique) onernantes 3 paramètres (temps de séjour, diamètre d'étalement et épaisseur du �lm de vapeur).II.3.3. Temps de séjourLe temps de séjour (ts) est dé�ni omme le temps où la goutte reste en ontat ave la paroi. Denombreux auteurs ([42℄, [5℄) ont expérimentalement observé que e temps de séjour dépend fortement dudiamètre initial ainsi que des propriétés du liquide utilisé. De plus, ils montrent que les aratéristiquesdynamiques (vitesse, angle d'impat ...) semblent ne pas jouer un r�le sur le temps de séjour. Pourexemple, la �gure II.17) présente l'évolution du temps de séjour en fontion de la vitesse et du diamètredes gouttes impatantes. Il apparaît que le temps de séjour est onstant en fontion de la vitesse etdépend uniquement du diamètre initial des gouttes. De nombreuses études ([33℄, [22℄) supposent que le25



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROItemps de séjour est du même ordre de grandeur que la période d'osillation libre d'une goutte dérivéepar Rayleigh [41℄ :
ts = C

√

ρLR3
g

σ
ave C =

π√
2

= 2.22 (II.13)Cependant, Akao [1℄ et Chen [11℄ trouvent une mauvaise adéquation entre e modèle et leurs résultatsexpérimentaux. Chandra [8℄ montre qu'une goutte de n-Heptane de 1.5 mm de diamètre, a un tempsde séjour supérieur de 3 ms au temps obtenu par la orrélation II.13. Biane [5℄ propose, de leursexpérienes d'impat de gouttes d'eau, une valeur de C égale à 2.65 donnant de meilleurs résultats visà vis des résultats expérimentaux.

Fig. II.17 � Temps de séjour en fontion de a) la vitesse (Dg = 2 mm) et b) du diamètre (Vn =

0.7m.s−1) (Biane et al. [5℄).
26



II.3.4. Diamètre d'étalementDe nombreuses études expérimentales se sont onsarées à l'étude du diamètre d'étalement et de sonmaximum. Chen [10℄ a étudié l'impat de gouttes de Diesel impatant une surfae d'aier hau�ée etmaintenue à température onstante de 480�C. Dans ette étude, le diamètre des gouttes varie de 500à 950 µm pour des vitesses de 0.93 à 1.767 m.s−1 et des angles d'impat de 20 à 60�. Des images del'impat sont obtenues par améra rapide. Le traitement de es images permet d'évaluer le diamètremaximum d'étalement. Chen dé�nit un diamètre adimensionné onstruit à partir du diamètre initialdes gouttes :Dm =
DmaxDg

(II.14)Chen étudie l'e�et du nombre de Weber, normal à la paroi, sur Dm. La �gure II.18 montre l'évolutionde Dm en fontion du nombre de Weber normal. Chen montre ainsi qu'une augmentation de e nombre(traduisant une énergie inétique à l'impat importante et/ou une tension de surfae faible) entraîneune augmentation du diamètre maximum d'étalement.De plus, Chen évalue théoriquement Dm à partir de la réalisation d'un bilan d'énergie au niveau de lagoutte : une partie de l'énergie inétique de la goutte inidente se onvertit en énergie de surfae (dueà la déformation de la goutte) et une autre partie est dissipée par visosité (due à l'éoulement interneà la goutte). Ainsi, avant l'impat, les énergies, inétique (Ec0) et de surfae (Es0), s'érivent :Ec0 =
1

2
ρLV2

n Es0 = σπD2
g (II.15)La goutte est supposée s'étaler en adoptant une forme ylindrique de diamètre maximum Dmax et dehauteur h évaluée en érivant la onservation du volume de la goutte. L'énergie de surfae, au maximumde l'étalement de la goutte, s'érit :Es1 = σ

(
πD2

max

2
+ πDmaxh) (II.16)La dissipation Φ est évalué à partir de l'ériture mathématique proposée par Jiang [26℄ :

Φ =
C

16
ρLπD3

gV2
n (II.17)C est une onstante �xée à 0.5 [12℄.L'ériture de e bilan d'énergie permet d'obtenir une équation sur Dm :Ec0 + Es0 = Es1 + Φ −→ D3

m − 2 (0.052 Wen + 1)Dm +
4

3
= 0 (II.18)La �gure II.18 ompare Dm évalué à partir de la résolution de l'équation II.18 ave les résultats ex-périmentaux de Chen [10℄ et de Chandra [8℄5. Chandra réalise des mesures de diamètre maximum5Un seul point expérimental de Chandra est utilisé par l'auteur sur ette �gure.27



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROId'étalement à partir de photographies d'impat de gouttes de n-Heptane. Le modèle de Chen présentede bons résultats pour We < 30. Cependant, l'erreur est estimée à 7 % pour des nombres de Weberplus élevés (30 < We < 50). L'augmentation de l'erreur dans les as de nombres de Weber élevés(traduisant une forte énergie inétique et don une forte dissipation visqueuse) peut témoigner d'unemauvaise prise en ompte de ette dissipation d'énergie.

Fig. II.18 � Évolution du diamètre maximum d'étalement en fontion du nombre de Weber (Chen etal. [10℄).De nombreuses autres orrélations sont présentes à e jour dans la littérature. Le tableau II.1 résumel'ensemble des orrélations et les onditions de leurs réalisations. L'obtention de es orrélations est ba-sée sur l'hypothèse que la variable, expliative de l'étalement d'une goutte sur la paroi, est uniquementle nombre de Weber normal à la paroi. Il est à noter que toutes es orrélations ont été expérimentale-ment validées dans les onditions dérites sur le tableau II.1. La �gure II.19 ompare es orrélationsave les résultats expérimentaux de Chen [10℄ réalisés pour des gouttes Diesel. Cette �gure montre quel'ensemble des orrélations présente des résultats diverses vis à vis de eux expérimentaux. La qualitédes orrélations semble don être diretement liée à leurs onditions d'obtention et d'utilisation.De manière plus générale, une bonne prédition du diamètre d'étalement passe inévitablement par uneprise en ompte préise de la dissipation visqueuse. Le nombre de Weber n'est don pas la variable28



su�sante pouvant aratériser, quelque soit le liquide utilisé, l'étalement d'une goutte. Pour e faire,la visosité doit être prise en ompte.Pour mettre en évidene le r�le de la visosité sur l'étalement de la goutte, Sikalo [46℄ a expérimen-talement étudié l'impat de gouttes de trois liquides di�érents (eau : µeau = 1 mPa.s, isopropanol :
µiso = 2.4 mPa.s et glyérine : µgly = 116 mPa.s). La �gure II.20 montre l'étalement d'une gouttepour es trois liquides. Pour s'a�ranhir de l'e�et de la tension super�ielle, Sikalo ompare l'impatd'une goutte pour un même nombre de Weber. Il montre ainsi qu'un �uide s'étale d'autant plus quesa visosité est faible.

Fig. II.19 � Évaluation des orrélations issues de la littérature (Chen et al. [10℄).II.3.5. Épaisseur de la ouhe de vapeurInada [24℄ s'intéresse à l'impat d'une goutte d'eau (Dg = 2.3 mm) impatant un ylindre de uivrehau�é à une température de 180 à 500�C. Les nombres de Weber étudiés sont ompris entre 12 et 15.L'installation expérimentale est omposé d'un laser He-Ne et de plusieurs apteurs disposés après lazone d'impat. Le prinipe est de mesurer l'atténuation du faiseau laser au passage du �lm de vapeur.A partir d'un important travail de alibration, Inada estime ainsi une épaisseur de vapeur loale auniveau de haque apteur. La position relative des apteurs par rapport à l'impat est présentée sur29



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROIAuteurs Paramètres Corrélations ConditionsUeda [48℄ 0.9 < Dg < 3.0 mm L : Eau/fréon0.6 < V < 3.0 m.s−1 Dm = 0.87
(

Wen

6 + 2
)1/2

Tp = 300�C P : aier/uivre10 < Wen < 200Akao [1℄ 2.1 < Dg < 2.9 mm L : Eau/Ethanol0.66 < V < 3.21 m.s−1 Dm = 0.631We0.39
n

Tp = 400�C P : uivreChandra [8℄ Dg=1.5 mm L : n-HeptaneV=0.93 m.s−1 3WenD4
m

2Re + (1 − cos (θstat))D2
m

Tp = 250�C −
(

1
3Wen + 4

)
= 0 P : aier

Wen=43Hatta [22℄ 0.3 < Dg < 0.6 mm L : eau1.7 < V < 5.7 m.s−1 Dm = 0.093We0.74
n + 1

Tp = 500�C P : inonel10 < Wen < 200Karl [27℄ 0.07 < Dg < 0.26 mm L : Eau/Ethanol
Tp = 550�C D3

m
−

»

W en

6

„

1−r
2
n

2

«

+ 2

–

Dm + 4

3
= 0

Tp = 600�C P : aier/uivreave rn = 1 − 0.263We0.257
nBiane [5℄ Dg = 2 mm L : Eau

Tp = 280�C Dm = We
1/4
n10 < Wen < 100 P : aierTab. II.1 � Corrélations sur le diamètre maximum d'étalement ave Dm = Dmax/Dg (L = Liquide etP = Paroi).la �gure II.21. La �gure II.22 présente l'évolution temporelle de l'épaisseur de vapeur au niveau destrois apteurs. Le temps τ = 0 orrespond au début de l'impat. Inada évalue l'ordre de grandeur del'épaisseur de vapeur à quelques miromètres (≃ 5µm). La préision d'une telle mesure peut porterà disussion. Cependant, il est intéressant de remarquer que l'évolution temporelle de l'épaisseur devapeur en son entre montre une �utuation de sa valeur. Inada quali�e ette �utuation de nonphysique et l'attribue à un problème de mesure. La omplexité d'une telle mesure a poussé de nombreuxauteurs a étudier e �lm de vapeur sur la base de simulations numériques. Nous pouvons, par exemple,iter les travaux de Ge ([18℄, [17℄). Ge étudie l'impat d'une goutte sur une paroi haude à partir de30



Fig. II.20 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement pour trois liquides de visosité di�érente(Dg = 2.7 mm et V = 1.5 m.s−1).

Fig. II.21 � Image de l'impat étudié et loalisation des prises de mesures (Inada et al. [24℄).simulations numériques basées sur une méthode de suivi d'interfae (� 3D level set method �) oupléesave un modèle d'éoulement dans le �lm vapeur. L'utilisation de ette méthode permet ainsi de suivrela déformation de la goutte ainsi que la variation de l'épaisseur du �lm de vapeur. La �gure II.23 présentel'évolution radiale de l'épaisseur de vapeur pour plusieurs temps pendant l'impat d'une goutte d'eau(Dg = 2.3mm, We = 15) sur une paroi à 400�C. Ge montre que les �utuations de l'épaisseur du�lm en son entre, observées par Inada, s'expliquent par les variations de pression interne du fait del'évaporation ontinue de la goutte à l'origine de l'éoulement dans l'épaisseur vapeur.31



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROI

Fig. II.22 � Évolution temporelle de l'épaisseur de vapeur au niveau des trois prises de mesures (Inadaet al. [24℄).Ge, observe également et pour les mêmes raisons, des �utuations radiales de l'épaisseur du �lm devapeur. La �gure II.24 montre l'évolution de l'épaisseur moyenne, sur le rayon, au ours du temps. Lagoutte d'eau (Dg = 3.8mm, We = 60) impate une paroi à 400�C. L'ordre de grandeur de l'épaisseurmoyenne de vapeur (δv = 10 µm) est onforme aux données expérimentales d'Inada [24℄.Certains auteurs se foalisent sur une desription théorique de l'étalement d'une goutte a�n d'évalueranalytiquement l'évolution de l'épaisseur du �lm de vapeur. Pour e faire, Guo [19℄ applique le prinipefondamental de la dynamique sur la goutte permettant de mettre en relation l'ensemble des fores misesen jeu. Lorsque la goutte approhe la paroi haude, la vaporisation de la goutte entraîne, par réation,une fore de répulsion (Fr) qui s'oppose à son érasement sous l'e�et des fores inertielles. Guo supposele phénomène uniquement inertiel et néglige l'e�et du poids de la goutte sur son érasement. Ainsi, leprinipe fondamental de la dynamique s'érit :
∑

i

~Fi = mg ~a (II.19)ave ~a l'aélération de la goutte. La projetion de ette équation sur la normale à la paroi implique :Fr = mg ~an (II.20)Guo évalue la omposante normale de l'aélération à an =
2Vnts .32



Fig. II.23 � Évolutions temporelle et radiale de l'épaisseur du �lm de vapeur (Ge et Fan [17℄) (Dg =

3.8mm, We = 60).

Fig. II.24 � Évolution temporelle de l'épaisseur moyenne du �lm de vapeur (Ge et Fan [18℄).L'épaisseur de vapeur, réée entre la goutte et la paroi, est ainsi diretement gouvernée par la om-pétition entre l'inertie de la goutte et la fore de répulsion réée par l'évaporation de la goutte. Cetteévaporation est à l'origine d'une augmentation de la pression au sein de l'épaisseur de vapeur. La fore33



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROIFr est diretement orrelée au gradient de pression (∆Pv) à l'intérieur de l'épaisseur de vapeur et peutainsi s'érire de la manière suivante :Fr = ∆Pv S =

∫ R(t)

0
2πr (Pv (r, t) − P0) dr (II.21)La résolution de l'équation II.21 passe don inévitablement par l'évaluation du pro�l de pression àl'intérieur de l'épaisseur de vapeur et don par l'étude de l'éoulement interne à l'épaisseur de vapeur.Guo érit, pour et éoulement, l'équation de Navier-Stokes simpli�ée de la manière suivante :

∂Pv

∂r = µv
∂2uv

∂z2 (II.22)ave les onditions de non glissement uv (r, 0) = 0 et uv (r, δv) = 0.A partir de es équations, Guo évalue l'épaisseur de vapeur en fontion du débit d'évaporation (G) etdu diamètre de déformation de la base de la goutte (Eq.II.9) :
δv =

[
9µvtsDgG
32ρLρvVn

]1/3(DbDg

)4/3 (II.23)L'estimation du débit d'évaporation est réalisée en érivant que le �ux enlevé à la paroi par ondution,sert uniquement à hau�er la vapeur et à évaporer la goutte :G =
λv (Tp − TSAT )

δv∆hv
(II.24)ave ∆hv = Lv + Cp (Tv − TSAT )II.4 Synthèse de l'étude bibliographiqueL'objet de notre étude est d'évaluer la possibilité de refroidir les zones bouhées d'un ÷ur de REP ensituation d'APRP. Le refroidissement des rayons est, au début de la phase de renoyage, uniquementassuré par un éoulement diphasique vapeur hargée en gouttes d'eau. Les aratéristiques des parois,de l'éoulement vapeur et des gouttes sont :� la température de paroi est supérieure à 600�C,� la paroi est en Ziraloy, son état de surfae est inonnu,� la pression au ours d'un APRP varie au début du transitoire. Puis lorsque le ÷ur est dénoyé, lapression est de l'ordre de 1 bar,� la vitesse des gouttes est de l'ordre de 1 à 20 m.s−1,� le diamètre des gouttes est ompris entre 80 µm à 1 mm,� l'angle d'impat des gouttes varie de 0 à 90�, 34



� le �uide est de l'eau borée à la température de saturation,� la vapeur est surhau�ée.L'étude bibliographique a montré que plusieurs régimes d'impat peuvent être observés en fontion desaratéristiques dynamiques des gouttes impatantes mais également en fontion des aratéristiquesthermiques de la paroi impatée : on peut passer du dép�t de la goutte à sa désintégration en passantpar son rebond. Cependant, il a été onlu de l'étude bibliographique que les onditions renontrées ensituation d'APRP sont aratéristiques d'un régime de rebond.En régime de rebond, le �lm de vapeur, réé par évaporation de la base de la goutte, isole elle-i etlimite onsidérablement les éhanges thermiques. La �nesse et la préision néessaire à la mesure de e�ux explique le manque d'étude expérimentale à e sujet. En revanhe de nombreuses études théoriques(soit de modélisation ou de simulation) sont présentes dans la littérature. L'ensemble de es étudess'aorde sur la mise en valeur de 3 paramètres lefs in�uant les éhanges gouttes/paroi :� le temps de séjour : De nombreuses orrélations sont présentes dans la littérature et sont validéespar de nombreux essais expérimentaux,� le diamètre d'étalement : Le maximum du diamètre d'étalement est donné par des orrélations.Cependant, l'évolution temporelle du diamètre d'étalement n'est pas disponible,� l'épaisseur de vapeur : Quelques études permettent d'évaluer l'épaisseur de vapeur sous la goutte.Cependant, la faible valeur de ette épaisseur (quelques dizaines de µm)) rend très déliate la vali-dation expérimentale des modélisations proposées dans la littérature.Ainsi, l'objet du hapitre suivant est de présenter l'installation expérimentale développée dans le butde mesurer, ave préision, le �ux éhangé gouttes/paroi, ainsi que l'évolution du diamètre d'étalementde la goutte. Les aratéristiques de l'installation expérimentale sont typiques d'une situation d'APRP :� La taille, la vitesse et le diamètre des gouttes sont aratéristiques d'une on�guration APRP.� La plaque impatée sera horizontale.� Pour des raisons de simpliité, le liquide utilisé sera de l'eau. La onnaissane des propriétés de l'eaunous permettra de aratériser ave préision l'éhange à l'impat en fontion de es paramètres. Laprésene de Bore est négligée (1000 ppm).� La température de paroi est de l'ordre de 600�C. L'état de surfae de la plaque ne devrait pas avoird'e�et sur l'éhange, en régime de rebond, du fait du �lm de vapeur. Ainsi l'éhantillon onsidéréest en Nikel. Connaissant parfaitement, les propriétés thermiques du Nikel, il nous sera possible dearatériser les transferts thermiques à l'impat en fontion de es propriétés et d'extrapoler par la35



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROIsuite nos résultats à une paroi en Ziraloy.� En�n, pour des raisons de simpliité, la goutte impate à une température de 20�C et non à la tem-pérature de saturation et l'impat se fait en atmosphère air et non en atmosphère vapeur.

36



Nomenlature du hapitre
a Aélération [m.s−2℄
Bo Nombre de Bond [/℄
Cp Chaleur spéi�que [J.kg.K−1℄
D Diamètre [m℄
Dm Rapport entre le diamètre maximum d'étalement et le diamètre initialde la goutte [/℄
Ec Énergie inétique [J ℄
Es Énergie potentielle [J ℄
finj Fréquene d'injetion des gouttes [Hertz℄
Fr Fore de répulsion [N ℄
G Débit d'évaporation de la goutte [kg.m−2.s−1℄
h Hauteur d'une goutte ylindrique [m℄
K Nombre de Mundo [/℄
Klim Nombre de Mundo limite, frontière entre rebond et désintégration dela goutte [/℄
Lv Chaleur latente de vaporisation [J.kg−1℄
m masse [kg℄Pr Nombre de Prandtl [/℄
P0 Pression atmosphérique [Pa℄
Qg Énergie éhangée goutte/paroi [J ℄
qg Densité de �ux éhangée goutte/paroi [W.m−2℄Re Nombre de Reynolds [/℄S Surfae de la goutte [m.s−2℄T Température [�C℄
Th Nombre de Weber basé sur la vapeur [/℄
t Variable de temps [s℄
ts Temps de séjour de la goutte sur la paroi [s℄
uv Vitesse de la vapeur [m.s−1℄
V Vitesse des gouttes [m.s−1℄We Nombre de Weber [/℄LETTRES GRECQUES
ǫ E�aité de l'éhange gouttes/paroi [/℄
δv Épaisseur de la ouhe vapeur [m℄
λ Condutivité thermique [W.m−1.K−1℄
µ Visosité dynamique [Pa.s−1℄37



REGIMES IMPACT GOUTTES/PAROI
ρ Masse volumique [kg.m−3℄
σ Tension super�ielle [N.m−1℄
θ Angle d'impat des gouttes [�℄
φ Flux éhangé gouttes/paroi [W ℄
Φ Énergie dissipée par visosité [J ℄INDICES
g Relatif à la goutte
i Indie de somme
L Relatif au liquide
Leid Leidenfrost
n Normal à la paroi
p Paroi
SAT Saturation
v Relatif à la vapeur
0 État initial
1 État �nalEXPOSANTS
∗ Adimensionné
~ Veteur. séparateur déimal

38



Troisième PartieÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU FLUXÉCHANGÉ GOUTTES/PAROI
SommaireIII.1 Présentation de l'installation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40III.2 Les tehniques inverses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48III.3 Appliation au as expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64III.4 Évaluation des erreurs d'estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81L'objet de e hapitre est de présenter l'installation expérimentale développée pour mesurer :� le �ux prélevé à une paroi haude par l'impat d'une goutte d'eau en régime de rebond,� l'évolution de son diamètre d'étalement au ours de et impat.De manière shématique, l'installation onsiste en un éhantillon hau�é et instrumenté sur ses deuxfaes (inférieures et supérieures). L'impat de la goutte sur la fae supérieure est �lmé par amérarapide visible dans le but de onnaître l'évolution de son diamètre d'étalement au ours de l'impat.Le hamp de température en fae arrière est mesuré par améra infrarouge. Le �ux est diretementestimé, à partir de es pro�ls, par méthodes inverses.Ce hapitre se propose, dans un premier temps, de présenter en détail l'installation expérimentale1.Dans un deuxième temps, les di�érentes tehniques de mesures sont aussi exposées. Les méthodesde traitement des données développées, pour évaluer le diamètre d'étalement et le �ux extrait, sontégalement dérites dans e hapitre.1Des photographies de l'installation expérimentale sont présentées en annexe39



ETUDE EXPERIMENTALEIII.1 Présentation de l'installation expérimentaleUn train de gouttes d'eau mono-dispersées impate sur la fae avant d'un disque de Nikel (marqué(1) sur la �gure III.1). Le disque, d'épaisseur eNi = 500 µm et de diamètre DNi = 25 mm repose sur 3piots sphériques de Quartz (marqué (2) sur la �gure III.1) de 1.5 mm de diamètre disposés dans troisavités (Rcav = 11.9 mm). Outre le fait de maintenir le disque tout en laissant la fae arrière aessibleà une mesure, les piots (de ondutivité thermique égale à λQ = 1.46 W.m−1.K−1 à 20�C) isolent ledisque du porte éhantillon en Stumatite2(marqué (3) sur la �gure III.1). Trois tiges ylindriques deQuartz, de 1 mm de diamètre, permettent de entrer le disque sur le porte éhantillon (marqué (4) surla �gure III.1).Le porte éhantillon abrite trois spires indutives ylindriques permettant de hau�er le disque à

Fig. III.1 � Vue shématique de l'installation expérimentale.hautes températures (marqué (5) sur la �gure III.1). La proédure de hau�age par indution éle-tromagnétique présente l'avantage d'être non intrusive : Le dispositif d'indution est onstitué d'ungénérateur életrique (puissane nominale de 0.25 à 6 kW). Ce générateur alimente en ourant alter-2éramique naturelle ayant une bonne tenue aux températures élevées et failement usinable.40



natif à hautes fréquenes (de 100 à 400 kHz) les spires de uivre réant ainsi un hamp magnétique. Ledisque ferromagnétique, plaé dans e hamp, est traversé par un ourant induit (ourant de Fouault).La résistane du disque, au passage de e ourant, rée une soure thermique qui augmente l'énergieinterne et don la température (e�et Joule).Lorsqu'un onduteur est parouru par un ourant alternatif, un phénomène de peau est observé :pour des fréquenes élevées (find), le ourant à tendane à ne iruler qu'en surfae des onduteurs.L'épaisseur de peau (δ) est dé�nie omme la profondeur de la zone où se onentre le ourant :
δ =

√
1

π findµ0σ0
(III.1)ave µ0 la perméabilité magnétique et σ0 la ondutivité életrique.Plus la fréquene de l'induteur est élevée et plus la profondeur de pénétration dans l'induit est faible.La fréquene utilisée par le générateur est de 225 kHz. L'épaisseur de peau est alors de δ = 100 µm soit

1/5 de l'épaisseur de l'éhantillon ; la zone hau�ée est don limitée à une ouhe de faible épaisseur.Le hau�age peut don être onsidéré omme surfaique. Le disque est hau�é à des températuressupérieures à 600�C, aratéristiques de la température des gaines renontrées en situation d'APRP.Ce disque est refroidi par un train de gouttes généré par un injeteur piézoéletrique. Ce générateurde gouttes est basé sur la désintégration d'un jet liquide ylindrique qui se forme par la déharge duliquide via un ori�e. La désintégration du jet est due aux instabilités hydrodynamiques de Rayleigh.Pour obtenir un jet mono-disperse, 'est à dire ave des gouttes de même diamètre, le jet est perturbérégulièrement par une éramique piézoéletrique vibrant et don perturbant le jet à fréquene �xe etonnue (finj). Le diamètre des gouttes est diretement orrélé au diamètre de l'ori�e. Les gouttes ontun diamètre de [50− 400 µm℄ et une vitesse de [1− 20 m.s−1℄ aratéristiques des gouttes renontréesen situation d'APRP. L'injeteur est monté sur des platines de déplaement :� des platines de translation (en (X,Y,Z)) permettant de régler l'impat au entre de la pastille,� des rotules permettant de régler l'angle d'impat.Les deux faes du disque sont utilisées pour réaliser les mesures :� La améra rapide visible (PHOTROM Ultima APX-RS) permet la mesure des aratéristiques desgouttes inidentes (diamètre, vitesse, angle...) et du diamètre d'étalement de la goutte en fae avant.� La améra infrarouge (CEDIP Jade III) permet la mesure des pro�ls de température en fae arrière.41



ETUDE EXPERIMENTALEIII.1.1. Mesure par améra rapideLa améra rapide (PHOTOM Ultima APX-RS) est équipée d'un apteur délivrant de 3000 images parseonde en pleine résolution (de format d'image 1024*1024 pixels) jusqu'à 125 000 i/s à faible résolution(de format d'image 128*56 pixels). Le traitement numérique des images obtenues par améra rapidepermet la mesure des aratéristiques des gouttes inidentes ainsi que l'évolution du diamètre d'étale-ment de la goutte sur la plaque. L'objet de ette partie est de présenter suintement la méthodologiede traitement mise en plae [14℄.La �gure III.2 présente un exemple d'image obtenue par améra rapide. Pour supprimer tout � bruitde mesure �, aratérisé par la présene d'impuretés, l'image de fond, orrespondant à la même imageréalisée sans goutte, est soustraite à elle obtenue ave gouttes. Un exemple de défaut possible estentouré sur la �gure III.2.A�n de distinguer les gouttes du reste de l'image, une binarisation de l'image est ainsi réalisée. Aprèsavoir �xé un seuil de niveau de gris, tous les pixels ayant un niveau supérieur à e seuil sont onsidérésomme appartenant à la goutte (Fig.III.4).Pour distinguer les gouttes en ontat ave la paroi, une préaution supplémentaire a été prise lorsde la réalisation des images ; l'inlinaison de la améra est hoisie de telle manière qu'il soit possibled'observer, par e�et miroir, le re�et des gouttes sur la plaque. Le plan de symétrie entre les gouttesinidentes et leurs re�ets dans le miroir est alors supposé être onfondu ave la plaque. Dès lors, lesgouttes en ontat ave la plaque sont dé�nies omme ayant un pixel sur le plan de symétrie.En�n, pour réaliser des mesures à partir de es images, une alibration de l'image est néessaire. Laalibration passe par la onnaissane de la taille exate des pixels. Cette taille dépend évidemment del'objetif utilisé et du zoom réalisé (i.e. de la distane foale de l'objetif). Pour e faire, un lihé d'unobjet, de dimension parfaitement onnue, est réalisé au préalablement pour étalonnage (Fig.III.5).Connaissant la fréquene d'injetion des gouttes, 'est à dire le temps entre deux gouttes suessives, lavitesse des gouttes inidentes est alors failement mesurable. La mesure de l'angle d'inidene est aussiimmédiate, une fois déduit l'axe de symétrie et don la position de la plaque. La onnaissane exate dunombre de pixels horizontaux et vertiaux onstituant la goutte permet d'évaluer son diamètre initialet son diamètre d'étalement au ours de l'impat.III.1.2. Mesure par améra infrarougeL'estimation du �ux éhangé est basée sur la mesure des températures par améra infrarouge. Ce pa-ragraphe expose l'étalonnage indispensable à la réalisation d'une telle mesure.La améra (CEDIP Jade III) est une améra matriielle de format d'image 320*240 pixels. La améraest dotée d'un objetif de 200 mm monté sur une bague allonge de 35 mm. La distane foale estainsi de 2 m. Pour des raisons de ompaité la améra � regarde �la sène thermique via un miroir. La42



Fig. III.2 � Image, obtenue par améra rapide, del'impat d'une goutte d'eau : Dg = 250 µm, finj =

15270 Hz et Vn = 5 m.s−1. Fig. III.3 � Image de fond.

Fig. III.4 � Image binarisée de l'impat d'unegoutte dans les on�gurations de la �gure III.2. Fig. III.5 � Image permettant la alibration desimages obtenues par améra rapide.améra est munie d'une matrie de déteteurs quantiques de type Insb3, fontionnant dans la bandespetrale [3.7 − 5.1 µm℄ et d'un �ltre monohromatique dans la bande [3.97 − 4.01 µm℄. Ce type dedéteteur présente l'avantage d'avoir une onstante de temps très faible mais néessite d'être refroidià une température inférieure à l'ambiante pour minimiser leur bruit thermique.Les déteteurs ne mesurent pas diretement une température mais un signal DLvu dépendant linéai-rement du nombre de photons aptés par le déteteur pixellaire durant le temps d'intégration de edernier. Le �ux de photons mesuré (DLvu) provient diretement de la sène thermique étudiée (DLst)mais il existe aussi une ontribution due au rayonnement de la avité du boîtier de la améra (DLb), àla température Tb, dans laquelle est inséré le déteteur :DLvu = DLst (Texp) + DLb (III.2)On peut modéliser DLb par DLb = BTb + C, B étant l'émission propre du boîtier améra et C uneonstante orrespondant au déalage d'o�set de la améra lors de la onversion analogique-numérique.Le �ux de photons, provenant de la sène thermique et renvoyé par le miroir sur le déteteur, est lasomme de plusieurs émissions4 (Fig.III.6) :3Antimoniure d'Induim4L'émission propre du miroir est négligée. 43



ETUDE EXPERIMENTALE� l'émission propre de l'éhantillon ré�éhie par le miroir : ρǫDL0 (Texp),� l'émission de l'environnement ré�éhie par l'éhantillon et par le miroir : ρ (1 − ǫ)DL0 (Tenv),� l'émission de l'environnement ré�éhie par le miroir (1 − ρ)DL0 (Tenv).Ave DL0 le �ux de photons par pixel d'une référene thermo-rayonnante (Corps Noir : CN), ǫ l'émis-sivité de l'éhantillon, ρ le oe�ient de ré�exion du miroir dans la bande spetrale de la améra ∆λ.Ainsi, on peut érire, pour la partie du �ux venant de la sène thermique étudiée :

Fig. III.6 � Bilan radiatif de l'installation expérimentale.
DLst (Texp) = ρǫDL0 (Texp) + (1 − ρǫ)DL0 (Tenv) (III.3)L'équation (III.2) devient alors :DLvu (Texp) = ρǫDL0 (Texp) + (1 − ρǫ)DL0 (Tenv) + DLb (III.4)Pour déterminer la orrespondane entre la grandeur de sortie de l'appareillage de thermographie (le�ux de photons par pixel DLvu) et la grandeur voulue (la température Texp), trois paramètres restentà évaluer :� les paramètres de la loi du orps noir (CN) DL0 (Texp) et eux du rayonnement du boîtier améra(DLb),� le produit ρǫ. 44



Évaluation des paramètres de la loi du Corps Noir et du rayonnement du boîtier améraUn CN5 onsiste en une avité, dont la fae interne est très absorbante et hau�ée de façon isotherme.Le CN étant disposé fae à la tête d'analyse de la améra (alors DLst = DL0), il su�t de faire varierla température du CN, en s'assurant que l'équilibre thermique soit atteint, a�n d'obtenir la fontionDL0
vu,exp = f (Texp) (Fig.III.7). L'équilibre thermique est véri�é à l'aide d'une sonde de températureplaée au fond de la avité. On onstate généralement que la luminane du rayonnement émis par leCN n'est uniforme que sur une partie plus ou moins importante de l'ouverture. Cette variation est dueà une possible évolution de la température le long de la paroi, du fond vers l'ouverture, mais surtoutau fait que l'émissivité diretionnelle des matériaux du revêtement tend vers zéro pour un angle rasante qui orrespond à une diminution du �ux de photons mesuré. On s'assure lors de l'étalonnage, demesurer le �ux moyen de photons au entre de la avité.On peut érire que le �ux de photons par pixel dû au CN (DL0) est diretement proportionnel à

Fig. III.7 � Flux de photons par pixel en fontion de la température du CN.sa luminane (L0
λ) via un oe�ient de proportionnalité β1. Ce oe�ient dépend de la sensibilité dudéteteur, du niveau de numérisation et de l'atténuation du rayonnement inident par les lentilles del'objetif et en�n du temps d'intégration hoisi6. Dans e as, l'ériture de l'équation III.2 donne, ennotant mod le modèle :DL0

vu,mod (Texp) = DL0 + DLb = AL0
λ + DLb (III.5)où A est une onstante de proportionnalité.La luminane d'un CN suit la loi de Plank :L0

λ =
C1

πλ5
(exp( C2

Texp

)

− 1
) (III.6)5Toutes les grandeurs (g), rattahées à l'observation du CN, sont notées g0.6temps de fontionnement des déteteurs 45



ETUDE EXPERIMENTALEEt don, il vient :DL0
vu,mod (Texp) =

β1exp( β2

Texp

)

− 1
+ DLb (III.7)ave β1 = AC1 et β2 = C2.Il est possible d'érire le modèle préédent en faisant intervenir un veteur des paramètres reherhés

β = (β1, β2, β3) :DL0
vu,mod =

β1exp(β2

T

)

− 1
+ β3 (III.8)Le veteur paramètre β est obtenu en minimisant la fontionnelle J :J = ||DL0

vu,exp −DL0
vu,mod||2 (III.9)Les oe�ients de sensibilité (Si,j) dépendant des paramètres β,

Si,j =
∂DL0

vu,mod (β,Texp)

∂βj
(III.10)l'estimation de e veteur est alors un problème non linéaire, résolu par la méthode de Levenberg-Marquardt [32℄. Le prinipe de ette méthode est de s'approher du minimum de la fontionnelle Jpar une suession d'itérations :

β(k+1) = β(k) +
[STS + µkΩk

]
−1 ST

(DL0
vu,exp −DL0

vu,mod

) (III.11)ave Ω la matrie d'identité, µ un oe�ient d'ajustement et S la matrie de sensibilité.La �gure III.8 montre les évolutions expérimentale et modélisée de DL0
vu en fontion de Texp. La bonneadéquation entre es deux ourbes témoigne d'une bonne estimation du veteur paramètre β.A partir de la dé�nition de β3 et en e�etuant une estimation pour deux températures de boîtier Tbdi�érentes, on estime les paramètres B et C.Évaluation du produit ρǫConnaissant la loi du CN (DL0

vu (T)) et le rayonnement du boîtier améra (DLb), le dernier paramètrerestant à évaluer est le produit ρǫ pour obtenir la relation analytique entre la grandeur de sortie de notrehaîne de mesure et la grandeur voulue. Pour e faire, un thermoouple est soudé sur l'éhantillon deNikel7. Ce dernier est mis fae à la améra via le miroir (l'éhantillon est, dans ette expériene, dans la7Le apteur utilisé est un thermoouple de type N, soudé par point pour éviter tout ajout de matière pouvant avoirdes e�ets thermiques non voulus. De plus, e thermoouple est soudé en fae avant ; on fait l'hypothèse que le hau�ageest uniforme pour pouvoir onsidérer la température en fae arrière égale à elle en fae avant.46



Fig. III.8 � Flux de photon par pixel en fontion de la température du CN : modèle et expériene.on�guration dé�nitive prévue pour la mesure du �ux gouttes/paroi). On mesure expérimentalement,le �ux de photons par pixel en fontion de la température lors de la relaxation en température aprèsoupure du hau�age (Fig.III.9).Le modèle de l'équation (III.4) peut être ré-érit en faisant intervenir un nouveau veteur de paramètres
β

′ , ave β
′

1 = ρǫ et β
′

2 = (1 − ρǫ)DL0 (Tenv) + DLb (Tb) :DLvu,mod (Texp) = β
′

1DL0 (Texp) + β
′

2 (III.12)soit matriiellement :DLvu,mod (Texp) = Xβ
′ (III.13)ave X =

[DL0 (Texp) , 1
].Les oe�ients de sensibilité (Eq.III.10), ne dépendant pas des paramètres, un estimateur linéaire desmoindres arrés ordinaires peut être utilisé pour déduire β

′ :
β

′

=
(XTX)−1 XTDLvu,mod (Texp) (III.14)Ainsi, le paramètre β

′

1 permet d'aéder diretement au produit ρǫ.47



ETUDE EXPERIMENTALE

Fig. III.9 � Flux de photons par pixel en fontion de la température.Synthèse de la mesure par améra IRL'objet de ette setion était de montrer la méthodologie élaborée a�n de relier de façon préise le �uxde photons, mesuré par la améra, à la température de la sène thermique étudiée. La loi du CN, DLbet le produit ρǫ déterminés, il est alors possible d'exprimer Texp en fontion de la grandeur mesuréepar la améra (DLvu) :Texp (K) =
β2ln( β1β
′

1

(DLvu−β
′

2)
+ 1
) (III.15)Les paramètres (βi et β

′

i ave i = 1, 2) dépendent de la nature de l'éhantillon. L'étalonnage de la améradoit alors être réalisé pour haque type d'éhantillon utilisé. Cette phase d'étalonnage est primordialeet doit être réalisée ave minutie ar la mesure de la température, en fae arrière de l'éhantillon, està la base de l'estimation du �ux de refroidissement par tehniques inverses.III.2 Les tehniques inversesToute situation, où les onditions expérimentales ne permettent pas la mesure direte d'une grandeurphysique (notée x ), néessite l'utilisation de tehniques inverses. Le prinipe général est alors d'évaluerette grandeur physique à partir de l'observation d'une autre grandeur diretement mesurable (notéey), onnaissant un modèle mathématique donnant expliitement la relation entre es deux grandeurs(noté symboliquement y=Ax ). La reherhe de la relation mathématique entre les deux grandeurs (A)48



est appelée problème diret.Les tehniques inverses permettent, plus partiulièrement, la résolution d'un problème � mal posé �.Cette notion de problème � mal posé �, introduite par Hadamard [20℄, traduit le fait que les onditionsd'existene, d'uniité et de ontinuité de la solution (x = A−1y) par rapport aux données ne sont pasvéri�ées, du fait notamment d'une forte sensibilité aux inertitudes de mesures. Ainsi, une mesure de y,peut orrespondre à un grand nombre de valeurs possibles de x du fait de l'inertitude de mesure sur y.Un indiateur possible de la sensibilité de la solution x sur les inertitudes de y est le onditionnementde la matrie A (cond (A) = ‖A‖.‖A‖−1). On dit qu'un système linéaire est bien ou mal onditionné,selon que le niveau du onditionnement de sa matrie est respetivement petit ou grand.La stratégie idéale onsisterait à inventorier l'ensemble omplet des solutions de y=Ax parmi lesquelleson opérerait un hoix suivant des ritères additionnels (vraisemblane physique, informations supplé-mentaires a priori) a�n de retenir la solution jugée vraisemblable. Cette approhe exhaustive poseraitdes problèmes pratiques di�ilement surmontables suivant le nombre de solutions notamment si ononsidère un grand nombre de données expérimentales à dépouiller. Une meilleure solution onsiste àremplaer le problème initial � mal posé �par un autre problème, prohe, mais surtout bien posé : 'estle prinipe de la régularisation. On obtient des solutions physiques par régularisation du problèmediret en résolvant e problème inverse.L'utilisation des tehniques inverses est onstituée de deux étapes indispensables, présentées dans ettepartie :� la résolution du problème diret permettant d'établir la relation mathématique entre le �ux (enfae avant) et le pro�l de température mesuré (en fae arrière),� le hoix d'une méthode de régularisation et la résolution du problème inverse permettant d'es-timer e �ux.III.2.1. Modélisation et résolution du problème diretLa modélisation et la résolution du problème diret est d'une importane apitale pour la mise en÷uvre de toute tehnique inverse.En e�et, la modélisation de e problème permet d'obtenir le modèle linéaire 'Température-Flux' (ene�etuant ertaines hypothèses) reliant la grandeur souhaitée (le �ux) à la grandeur mesurée (la tem-pérature en fae arrière). De plus, sa résolution, à partir d'une estimation réaliste des �ux inonnus,permet l'obtention de pro�ls de température, quali�és de � simulés �. L'étude de es pro�ls simulés esttrès intéressante vis à vis du dimensionnement de l'installation expérimentale.L'objet de e paragraphe est de présenter la modélisation du problème diret ainsi que sa résolution.49



ETUDE EXPERIMENTALEModélisation du problème diretUn disque de Nikel, de diamètre DNi = 25 mm et d'épaisseur eNi = 500 µm, est onsidéré. L'éhan-tillon est hau�é à une température théoriquement initialement homogène T
′

(r, α, z, t = 0) = T
′

init (entravaillant en oordonnées ylindrique). Parallèlement à l'arrêt du hau�age, la fae avant est impatée,en son entre, par un train de gouttes mono-dispersées, Fig.III.10. L'étude se onentre sur ette phasede relaxation thermique, i.e. hau�age éteint.

Fig. III.10 � Vue shématique de la on�guration étudiée pour le problème diret.Dans un référentiel ylindrique, présenté sur la �gure (III.10), l'équation 2D de la haleur en transitoires'érit :
∂2T′

∂z2
+

∂2T′

∂r2 +
1

r

∂T′

∂r
+

1

r2

∂2T′

∂α2
=

1aNi

∂T′

∂t (III.16)L'intégration de l'équation III.16 par rapport à la oordonnée angulaire (α) permet de ramener leproblème à un problème 2D axisymétrique. L'équation III.16 peut être ainsi simpli�ée en introduisantune température et un �ux moyennés angulairement :T (r, z, t) =
1

2π

∫ 2π

0
T

′

(r, α, z, t) dα (III.17)et, qβ (r, z, t) =
1

2π

∫ 2π

0
qβ (r, α, z, t) dα (III.18)50



L'équation III.16 s'érit alors :
∂2T
∂z2 +

∂2T
∂r2 +

1

r

∂T
∂r

=
1aNi

∂T
∂t (III.19)Les onditions aux limites, appliquées à notre système, sont les suivantes :T |t=0= Tinit (r) ;

∂T
∂r |r=RNi

= 0 (III.20a)
λNi

∂T
∂z |z=0= qAV ; −λNi

∂T
∂z |z=eNi

= qAR (III.20b)
T |α+2π= T |α ;

∂T
∂α

|α+2π=
∂T
∂α

|α (III.20)ave aNi la di�usivité thermique du Nikel, λNi sa ondutivité thermique. qAV et qAR représentent res-petivement l'ensemble des pertes thermiques, respetivement, sur la fae avant (onvetion naturelle,radiatif et l'impat des gouttes qg) et arrière (onvetion naturelle, radiation et ondution au niveaudes piots de Quartz)8. La �gure III.11 présente shématiquement l'ensemble des éhanges thermiquesau sein de l'éhantillon. On néglige ii les pertes ondutives en r = RNi dues au ontat ave les troistiges de entrage. Les pertes thermiques peuvent s'érire de la manière suivante :qAV = hAV
eq

(TAV − T∞

)
+ qg (III.21)et qAR = hAR

eq

(TAR − T∞

)
+ K

′

condδ (r − Rcav)
(TAR (r = Rcav) −Tstum

) (III.22)T∞ représente la température de l'environnement, Tstum la température des piots supposée à latempérature du porte éhantillon et onstante, TAR (r = Rcav) la température de l'éhantillon au niveaudes piots et δ (r) la distribution de Dira en r. Le oe�ient hβ
eq est dé�ni omme la somme duoe�ient de pertes onvetives (hβ

conv) et d'un oe�ient d'éhange radiatif 9 (hβ
rad) :hβ

eq = hβ
conv + hβ

rad ave β = AV,AR (III.23)Le oe�ient K
′

cond appelé ondutane de ontat, traduit l'éhange ondutif (en r = Rcav) au niveaudes trois piots. Il dépend des résistanes de onstrition orrespondantes, voir équation III.43.Les fontions propres de l'équation III.19 dans la diretion radiale, orrespondant aux onditions limitesde l'équation III.20a, sont les fontions de Bessel du premier ordre J0 (αnr) où αn sont solutions del'équation J1 (αnRNi) = 0 :
α0 = 0 et αnRNi = nπ +

π

4
− 3

8

1

nπ + π/4
n ≥ 1 (III.24)8qAV et qAR sont ii omptées positivement si e sont des pertes9L'évaluation des oe�ients des pertes onvetives (hβ

conv), radiatives (hβ
rad) est disutée dans la suite du hapitre.51



ETUDE EXPERIMENTALE

Fig. III.11 � bilan des éhanges thermiques au niveau de l'éhantillon.Dans le but de se ramener à un problème diagonal d'équations di�érentielles ordinaires, les transforméesspatiale de Hankel et temporelle de Laplae sont utilisées :
∀g 





ḡ (r, p, z) =

∫
∞

t=0

g (r, t, z) e−ptdt
˜̄gn (p, z) =

∫ RNi

r=0

ḡ (r, p, z) r J0 (αnr)dr (III.25)En posant θ = T − Tinit (r), et en appliquant les transformées de l'équation III.25, l'équation III.19devient :
∂2 ˜̄θn

∂z2
−
(

α2
n +

p

aNi

)

˜̄θn = 0 (III.26)Les onditions limites se réduisent aux équations suivantes :
λNi

∂ ˜̄θn

∂z |z=0= ˜̄qAV
n = hAV

eq
˜̄θAV
n − hAV

eq

θ̃n,∞p + ˜̄qn,g (III.27a)
−λNi

∂ ˜̄θn

∂z |z=eNi
= ˜̄qAR

n = hAR
eq

˜̄θAR
n − hAR

eq

θ̃n,∞p + knθ̄AR (Rcav) − kn
θstump (III.27b)ave kn = K′

condRcavJ0 (αnRcav).L'éhantillon étant supposé initialement à l'équilibre thermique et sans soure interne de haleur, lamatrie quadripolaire de type � mur homogène �peut être utilisée [31℄. Une telle matrie permet de52



onstruire, dans le domaine de Laplae/Hankel, une relation linéaire entre les grandeurs d'entrées(température et �ux en fae avant) et les grandeurs de sortie (température et �ux sur l'autre fae) :
˜̄θAV
n = An

˜̄θAR
n + Bn ˜̄qAR

n et ˜̄qAV
n = Cn

˜̄θAR
n + Dn ˜̄qAR

n (III.28)ave ˜̄Xn =

(

An Bn

Cn Dn

) la matrie quadripolaire de transfert assoiée.Après alul, il vient :
˜̄Xn =

( osh (γneNi)
1

λNiγn
sinh (γneNi)

λNiγnsinh (γneNi) osh (γneNi)

) (III.29)ave γn =
√

α2
n + p

aNi
.Expérimentalement, seule la température en fae arrière est mesurable. On herhe don à relier uni-quement la température en fae arrière ˜̄θAR

n , au �ux de pertes dû à l'impat des gouttes ( ˜̄qn,g) à l'aidedes équations III.27a, III.27b et III.28 :
˜̄θAR
n = −˜̄ZA

n

(
p + aNiα

2
n

)
˜̄qn,g+

˜̄ZB
n

(
p + aNiα

2
n

) θ̃n,∞p +˜̄ZC
n

(
p + aNiα

2
n

)

[

θ̃n,stump + θ̄ (Rcav, p)

] (III.30)ave ˜̄Zα
n (ave α = A,B,C) des impédanes thermiques érites omme suit :
˜̄ZA

n (p)−1 = (III.31a)
(hAR

eq + hAV
eq

) osh(eNi

√ paNi

)

+

(hAR
eq hAV

eq

)

λNi

√ paNi

sinh(eNi

√ paNi

)

+ λNi

√ paNi
sinh(eNi

√ paNi

) (III.31b)
˜̄ZB

n (p) =

(hAV
eq + hAR

eq osh(eNi

√p/aNi

)

+

(hAR
eq hAV

eq

)

λNi

√p/aNi

sinh(eNi

√p/aNi

)
)

˜̄ZA
n (p) (III.31)

˜̄ZC
n (p) = kn

(osh(eNi

√p/aNi

)

+
hAV

eq

λNi

√p/aNi

sinh(eNi

√p/aNi

)
)

˜̄ZA
n (p) (III.31d)Une transformée inverse de Laplae est réalisée pour retourner dans le domaine temporel, en utilisantsa propriété de translation10. Cette transformée fait apparaître un produit de onvolution11, noté ∗ :

θ̃AR
n (t) = −

[

e(−aNiα
2
nt)Z̃A

n (t)
]

∗ q̃n,g (t) +

[∫ t
0

e

“

−aNiα
2
nt′”Z̃B

n

(

t
′

)dt′] θ̃n,∞ (t) + (III.32a)
+

[∫ t

0
e

“

−aNiα
2
nt′”Z̃C

n

(

t
′

) dt′] θ̃n,stum (t) +
[

e(−aNiα
2
nt)Z̃C

n (t)
]

∗ θAR (Rcav, t) (III.32b)10Propriété de translation de la transformée inverse :L −1
`f `p + aα2

n

´´

= exp−aα2

n
t
L

−1 (f (p)) ave L la transforméede Laplae.11Cette équation linéaire reliant la grandeur mesurée (la température) à la grandeur souhaitée (le �ux) sera à la basede notre inversion dans la suite du doument. 53



ETUDE EXPERIMENTALEUne transformée inverse de Hankel est réalisée, par la suite, pour revenir dans le domaine spatial en r :
θAR (r, t) =

2

R2
Ni

∞∑

n=0

J0 (αnr)J2
0 (αnRNi)

θ̃AR
n (t) (III.33)Résolution du problème diretComme évoqué préédemment, la résolution du problème diret passe par une estimation réaliste des�ux inonnus, i.e. des �ux de pertes onvetives, radiatives, ondutives et dû à l'impat des gouttesd'eau. Ce paragraphe présente la modélisation des pertes utilisées pour obtenir des pro�ls de tempéra-ture simulés permettant aussi le dimensionnement de l'installation expérimentale.Pertes onvetives : Lorsqu'un �uide se trouve en ontat ave une paroi haude, sa températureaugmente et sa masse volumique diminue. Cette variation de masse volumique entraîne la réation d'unéoulement refroidissant la plaque par onvetion. Les éhanges thermiques, par onvetion naturelle,entre la plaque et l'air dépendent don diretement de et éoulement. Cet éoulement, laminaire outurbulent, est in�uené par la géométrie de la plaque, les propriétés du �uide, la fore de pesanteur etl'éart de température entre l'air et la paroi. Pour prendre en ompte l'ensemble de es paramètres, lenombre de Rayleigh est utilisé :Raf =

2gβR3
Ni (Tp − Tf )

ν2
f

Prf (III.34)ave β la dilatabilité thermique du �uide, νf la visosité inématique du �uide et Pr le nombre dePrandlt. Le nombre de Rayleigh peut s'interpréter physiquement omme le rapport des fateurs tendantà mettre le �uide en mouvement à eux tendant à s'y opposer. Ainsi, le oe�ient d'éhange onvetifpeut être évalué, par analyse dimensionnelle, à partir du nombre de Rayleigh. Dans le as d'une plaquehorizontale, le oe�ient d'éhange onvetif s'érit de la manière suivante :hconv =
AλfDNi

Ran (III.35)ave λf la ondutivité du �uide et A et n des oe�ients dépendant de la on�guration étudiée,donnés dans le tableau III.1. Ainsi, on obtient :hAV
conv =

0.54λfDNi
Ra1/4 et hAR

conv =
0.27λfDNi

Ra1/4 (III.36)A 300�C, l'ordre de grandeur des oe�ients d'éhanges onvetifs est hAV
conv = 13.6 W.m−2.K−1 ethAR

conv = 6.8 W.m−2.K−1. 54



Conditions expérimentales Raf A nIsotherme 105 − 2.107 0.54 1/4Flux de haleur sur la fae supérieure (AV)Isotherme 105 − 2.107 0.24 1/4Flux de haleur sur la fae inférieure (AR)Tab. III.1 � Valeur de A et n dans les on�gurations étudiéesPertes radiatives : La densité de �ux radiatif rayonnée sur le disque, d'émissivité totale (ǫNi), peuts'érire à partir de la loi de Stefan-Boltzmann :qrad = ǫNi σ
(T4

p − T4
∞

) (III.37)ave σ la onstante de Stefan-Boltzmann.Il est possible de linéariser les pertes en remarquant que le terme (T4
p − T4

∞

) peut être érit de lamanière suivante :
(T4

p −T4
∞

)
=
(T2

p + T2
∞

)
(Tp + T∞) (Tp − T∞) ≃ 4T3

m (Tp − T∞) (III.38)ave Tm la température moyenne entre le disque et l'air : Tm = (Tp + T∞) /2.Le �ux radiatif peut ainsi être érit en faisant apparaître un oe�ient d'éhange équivalent (hrad) :qrad = 4 ǫNiσT3
m (Tp − T∞) = hrad (Tp − T∞) (III.39)Ainsi, le oe�ient d'éhange équivalent rendant ompte des pertes par rayonnement est dé�ni de lamanière suivante :hrad = 4 ǫNiσT3
m (III.40)La linéarisation des pertes est valable si Tp ≃ T∞, 'est à dire lorsque le oe�ient hrad peut êtresupposé onstant. En e�et, dans le as ontraire e oe�ient, dépend de la température. L'erreurintroduite par la linéarisation peut s'évaluer de la manière suivante :

∆hradhrad
=

4T3
m −

(T2
p + T2

∞

)
(Tp + T∞)

(T2
p +T2

∞

)
(Tp + T∞)

= −1

2

(r − 1)2

(r2 + 1)
(III.41)ave r =

TpT∞

.Dans notre as expérimental où Tp = 873 K et T∞ = 273 K, l'erreur ommise est une sous-estimationde 20% (r = 3). 55



ETUDE EXPERIMENTALEOn suppose, dans la suite de e hapitre, le oe�ient radiatif onstant et ne dépendant pas de latempérature de la paroi. Il est don pris égal pour les deux faes, à savoir la fae avant et la fae arrièredu disque. Ce oe�ient est dé�ni par une émissivité totale et ne dépend don pas de la longueur d'onde.L'émissivité totale est mesurée expérimentalement à 600�C par spetromètre infrarouge (ǫNi = 0.51).Pertes ondutives : A la séparation de deux milieux il existe une ouhe de transition. L'épaisseurde ette ouhe peut être extrêmement faible si les milieux adhérent parfaitement l'un à l'autre. Ellepeut être beauoup plus importante s'il s'agit d'un ontat de deux milieux présentant des irrégularitésde surfae aolés ave un �uide interstitiel (par exemple de l'air ). Dès lors, le ontat ne s'e�etuequ'en ertain nombre de zones de faible étendue. Dans e as, il se produit une onvergene des lignesde �ux vers les zones de ontat où le passage de la haleur est plus faile. C'est l'e�et de onstrition.Pour prendre en ompte l'e�et de onstrition, on dé�nit une résistane thermique de onstritionreliant le �ux ondutif à la di�érene de température entre les deux milieux :
(Tp (r = Rcav) − Tstum) = Rc φcond (III.42)Dans notre as expérimental où la température du porte éhantillon est supposée onstante et homo-gène, la résistane thermique peut, en première approximation, s'érire de la manière suivante (onstri-tion à température imposée, au niveau d'un piot unique) [31℄ :Rc =

3

4 r0λNi
(III.43)et la ondutane assoiée s'érit alors :Kcond =

1Rc
=

4

3
r0λNi (III.44)Les piots de Quartz étant de forme sphérique, on peut supposer la zone de ontat relativementfaible et parfaite (zone de transition nulle). Ainsi la ondutane est évaluée dans un premier temps enprenant r0 ≃ 150 µm. Pour non plus un mais trois piots, ette ondutane devient Kcond = 4 r0λNi.On peut alors relier le �ux ondutif φcond (en W ) traversant ette ondutane à la densité loale de�ux qcond (en W.m−2) uniformisée angulairement sur un seul rayon Rcav et qui onstitue le 2me termedu membre de droite de l'équation III.22 :

φcond (t) = 2π

∫ RNi

0
r qcond (r, t) dr = 2πRcavK′

cond [TAR (Rcav, t) − Tstum] = Kcond [TAR (Rcav, t) − Tstum](III.45)Cei permet de aluler K′

cond et le oe�ient kn apparaissant dans III.27b :K′

cond =
2r0λNi

πRcav
et kn =

2

π
r0λNiJ0 (αnRcav) (III.46)56



Pertes par l'impat des gouttes : En supposant la vaporisation omplète de la goutte par leontat diret liquide/solide à Tsat = 100�C, l'énergie prélevée par la goutte (Q) est estimée, dansun premier temps, en prenant en ompte la haleur sensible du liquide ainsi que la haleur latente devaporisation :Q = mg {(CpL (Tsat − TL) + Lv} (III.47)Or l'étude bibliographique de l'impat d'une goutte d'eau sur paroi haude a montré que la goutte nes'évapore pas omplètement. Ainsi, un taux d'évaporation η est introduit :Q = mg {(CpL (Tsat − TL) + η Lv} (III.48)le �ux éhangé entre la goutte et la paroi, basé sur le diamètre d'étalement de la goutte et sur le tempsde séjour de la goutte sur la paroi, s'érit alors :qg =
QSg ts [H (r) −H(r −Dm

Dg

2

)]

[H (t) −H (t − ts)] (III.49)ave H la fontion d'Heaviside : x ∈ ℜ, H(x) =

{

0 si x < 0

1 si x ≥ 0.
, et Dm le rapport entre le diamètred'étalement de la goutte et son diamètre initial.Sg est la surfae initiale de la goutte (Sg =

πD2
g

4
) et tsle temps de séjour de la goutte sur la paroi. Ce �ux est représenté sur la �gure III.12.
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Fig. III.12 � Flux modélisé (Eq.III.49) pour 10 gouttes impatant le disque sur la fae AV : Dg =

100 µm, η = 0.003, TL = 20�C, Dm = 2, ts = 10 ms, finj = 10 kHz.
Dimensionnement de l'installation expérimentaleLa résolution du problème diret, à partir d'une modélisation réaliste des �ux en présene, permetde répondre à des problèmes liés au dimensionnement de l'installation expérimentale à savoir : hoixde l'épaisseur de l'éhantillon, hoix de la fréquene d'injetion optimum des gouttes. L'objetif de e57



ETUDE EXPERIMENTALEparagraphe est de présenter les résultats du problème diret ainsi que les hoix qui en déoulent.La �gure III.13 montre le pro�l de température au entre de l'éhantillon suite à l'impat d'une goutted'eau de 100 µm. L'impat d'une seule goutte d'eau, sur l'éhantillon d'épaisseur eNi = 500 µm,entraîne une variation de température en fae arrière de 0.4�C maximum. Cette valeur est di�ilementmesurable à l'aide d'une améra IR dont l'inertitude standard est de l'ordre de 0.3�C. Ces résultatson�rment l'utilité de travailler ave un train de gouttes mono-dispersées qui augmente le ∆Tmesurableen fae arrière. Sur la �gure III.14 est montré l'e�et de la fréquene d'injetion d'un tel train de gouttessur la réponse en température sur la fae arrière. Dans le as d'un train de 10 gouttes injetées à hautefréquene (finj = 10kHz), la variation de température, en fae arrière, est multipliée par un fateur10, 'est à dire, par le nombre de gouttes impatantes. Cette dernière remarque est valable si l'onsuppose identiques les énergies Q prélevées à la surfae par haque goutte. La �gure III.14 montreégalement que le umul des e�ets de haque goutte est uniquement vrai pour des grandes fréquenesd'injetion (>10kHz) 'est à dire pour des temps entre deux impats suessifs très faibles devant letemps aratéristique de di�usion 1D de la haleur dans la plaque12 (tD) :tD =
e2NiaNi

= 0.01 s (III.50)Pour de faibles fréquenes d'injetion (<1kHz), on observe un régime pseudo périodique s'établir et ilapparaît plus di�ile de remonter à la haleur extraite par une seule goutte.Pour augmenter le ∆T mesurable en fae arrière, une solution possible est de diminuer l'épaisseur del'éhantillon de Nikel. La �gure III.13 montre également le pro�l de température au entre de l'éhan-tillon dans le as d'un éhantillon de plus faible épaisseur (eNi = 250 µm). L'éart de températureobtenu, ∆T = 0.8�C, est plus grand et don plus failement mesurable. Cependant, le temps de di�u-sion de la haleur dans la plaque est diretement lié à ette épaisseur (tD = 0.003 s pour eNi = 250 µm).Ce temps de di�usion orrespond au temps de réponse de l'éhantillon et doit don être supérieur ou dumême ordre de grandeur que le temps d'aquisition de notre améra infra-rouge, i.e. supérieur à l'inversede sa fréquene d'aquisition. Notre améra à une fréquene d'aquisition de 60 Hertz (tacq = 0.016 s).Pour es raisons, il n'est pas utile de diminuer l'épaisseur à une valeur inférieure à 500 µm (tD = 0.01 s).Ainsi, a�n de rendre le ∆T en fae arrière su�samment grand pour être mesurable, on privilégie lasolution qui onsiste à travailler ave un train de gouttes mono dispersées à haute fréquene d'injetion.12aNi = 2.266 10−5m2/s 58
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ETUDE EXPERIMENTALEproblème inverse ainsi que la méthode de régularisation hoisie. Dans un deuxième temps, e problèmeinverse est testé sur les températures simulées, arti�iellement bruitées. L'objetif est de s'assurer quel'on retrouve, par inversion, les �ux initialement postulés dans le paragraphe préédent.L'équation III.32, dans le référentiel de Hankel, est le point de départ du problème inverse :
θ̃AR
n (t) = −

[

e(−aNiα
2
nt)Z̃A

n (t)
]

∗ q̃n,g (t) +

[∫ t
0

e

“

−aNiα
2
nt′”Z̃B

n

(

t
′

)dt′] θ̃n,∞ (t) (III.51a)
+

[∫ t

0
e

“

−aNiα
2
nt′”Z̃C

n

(

t
′

) dt′] θ̃n,stum (t) +
[

e(−aNiα
2
nt)Z̃C

n (t)
]

∗ θAR (Rcav, t) (III.51b)Érite de manière matriielle, il vient :
θ̃

′

n = X̃nq̃n,g (III.52)ave
θ̃
′

n,j = θ̃AR
n (tj) −

[

e(−aNiα
2
ntj)Z̃B

n (tj)
]

θ̃n,∞∆tj − [e(−aNiα
2
ntj)Z̃C

n (tj)∆tj] θ̃n,stum (III.53a)
−
[

e(−aNiα
2
ntj)Z̃C

n (tj)
]

∗ θAR (III.53b)et X̃n,ij = −e−aNiα
2
n(ti−tj) Z̃A

n (ti − tj) ∆tj (III.54)où X̃n est la matrie de sensibilité de q̃n,g à θ̃

′

n. Comme expliqué préédemment, l'inertitude, inhérenteà toute mesure expérimentale, rend le problème inverse � mal posé �, ie, les onditions d'existene,d'uniité et de ontinuité de la solution (q̃n,g = X̃−1
n θ̃

′

n) par rapport aux données ne sont pas véri�ées.L'idée est alors d'avoir la solution la plus satisfaisante en termes de norme. Il s'agit de trouver q̃n,gminimisant les fontionnelles J :
J(q̃n,g) = ‖X̃nq̃n,g − θ̃

′

n‖2 (III.55)La ondition de minimisation s'érit alors :
∂J
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) (III.56)
= 2X̃t

n
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n

) (III.57)
= 0 (III.58)soit �nalementq̃n,g =
(X̃t

nX̃n

)
−1 X̃t

nθ̃
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n (III.59)60



Une transformée de Hankel inverse est réalisée pour retourner dans le domaine spatial réel [31℄ :
qg (t) =

2

R2
Ni

N∑

n=0

J0 (αnr)J2
0 (αnRNi)

q̃n,g (t) (III.60)Ainsi le modèle inverse s'érit :
qg (t) =

2

R2
Ni

N∑

n=0

J0 (αnr)J2
0 (αnRNi)

(

X̃t
nX̃n

)
−1

X̃t
nθ̃

′

n (t) (III.61)A�n d'évaluer le �ux éhangé gouttes/paroi (qg) la dernière étape onsiste à estimer de façon préiseles transformées de Hankel des pro�ls de température (θ̃n).Estimation des transformées de Hankel des températuresL'estimation des transformées de Hankel des pro�ls de température ne peut s'e�etuer par quadrature[36℄ ; elle est réalisée à partir de la dé�nition de la transformée inverse de Hankel :
θ (r, t) =

2R2
Ni

Nh∑

n=0

J0 (αnr)J2
0 (αnRNi)

θ̃n (t) (III.62)ave Nh le nombre d'harmoniques néessaire pour reonstruire les pro�ls de température. La méthoded'estimation du nombre Nh sera présentée à la �n de e paragraphe.Matriiellement, l'équation III.62 peut s'érire :
θ = S̃nθ̃n (III.63)ave S̃n,j =

2 J0 (αnrj)R2
Ni J2

0 (αnRNi)
(III.64)Les températures, entahées d'un bruit de mesure, peuvent s'érire :

θ (r, t) = θǫ=0 (r, t) + ǫ (III.65)
ǫ est le bruit d'éart type σ supposé onstant.Dans le as d'un bruit d'éart type onstant, un estimateur des moindres arrés ordinaires peut êtreutilisé pour stabiliser l'inversion :

θ̃n =
(S̃T

n S̃n

)
−1 S̃T

nθ (III.66)61



ETUDE EXPERIMENTALEA�n d'évaluer le nombre d'harmoniques optimal (Nh) néessaire à l'inversion, on va herher à mi-nimiser les résidus quadratiques moyens alulés sur la température, notés (r2q (Nh)). Les résidus, àminimiser, se alulent à partir des éarts entre les températures mesurées (T) et les températuresrealulées (θ = S̃nθ̃n) :r2q (nh) =
1nr nt nt∑

j=1

nr∑

i=1

[

θ (ri, tj) − S̃nθ̃n (αn, tj)]2 (III.67)ave nt et nr, respetivement, les nombres de pas de temps et de pas de rayon onsidérés.Pour tester notre inversion, le pro�l de température, solution de l'équation III.33, est bruité ave unbruit d'éart type 0.3�C13 à partir de l'équation III.65. La �gure III.15 montre la valeur des résidusquadratiques moyens en fontion du nombre d'harmoniques. Dans le as étudié, où les variations sontlentes, quelques harmoniques su�sent (Nh = 6) pour estimer de façon préise les transformées deHankel des pro�ls de température, omme en attestent les �gures III.16 et III.17. En e�et, il n'est pasnéessaire, et physiquement peu pertinent, d'obtenir des résidus plus faibles que la valeur de l'éarttype du bruit de mesure. On montre également que la tronature de la somme de l'équation III.62 àun nombre d'harmonique trop grand (Nh > 11) pose un problème de stabilité.
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Fig. III.15 � Résidu quadratique moyen (exprimé en�C) en fontion du nombre d'harmoniques utilisés.
Test du problème inverse sur les températures simuléesIl est à noter que le alul de la série (Eq. III.61) fait intervenir idéalement un nombre in�ni de termese qui peut poser un problème de stabilité si e nombre est trop grand. Dans la pratique, la sommeest tronquée à un nombre (N ) d'harmoniques su�sant pour atteindre la onvergene. Cette tronature13L'éart type imposé est aratéristique de la métrologie utilisée (améra infra-rouge).62
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Fig. III.16 � Température simulée (arti�iellement bruitée) et température realulée, Nh=6.
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Fig. III.17 � Température simulée (arti�iellement bruitée) et température realulée, Nh=6.
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ETUDE EXPERIMENTALEobligatoire du spetre engendre une perte d'information aux grandes fréquenes et introduit un biaissur le �ux de haleur estimé. Cette erreur est fortement liée à la répartition spatiale du �ux : elleest plus importante dans le as de fontions présentant des variations brusques que dans le as defontions dont les variations sont lentes et où quelques harmoniques signi�atives su�sent. Si le hampde température est exempt de bruit de mesure, le nombre N orrespond à la fréquene de Shannon issuede l'éhantillonnage spatial du hamp. En réalité, le hamp de température est bruité et le hoix duparamètre N est ruial pour l'inversion, jouant le r�le de régularisateur de l'inversion. Les �gures (dela �gure III.18 à la �gure III.21) présentent l'inversion des pro�ls de température bruités (Eq. III.65),solution du problème diret, pour plusieurs valeurs de Dm. On montre que la reonstrution de lafontion éhelon (temporel et spatial) néessite un grand nombre d'harmoniques (N = 20) du fait dela variation brusque de �ux imposé.Il est intéressant de tester notre modèle inverse sur une variation plus lente du �ux imposé. Pour efaire, des pro�ls de température simulés sont alulés à partir du �ux suivant :qg =
QSgts exp−t/τ (III.68)ave τ une onstante de temps �xée arbitrairement.La �gure III.22 montre l'inversion des pro�ls de température ainsi obtenus. On montre qu'un nombreminimal d'harmoniques (N = 3) est néessaire pour assurer la onvergene et reonstruire le �ux. La�gure III.23 présente les résidus quadratiques moyens sur le �ux en fontion du nombre d'harmoniquesutilisées. Les résidus quadratiques moyens, rq sont dé�nis de la manière suivante :r2q (N) =

1nr nt nt∑

j=1

nr∑

i=1

[qg (ri, tj) − X̃nθ̃
′

n (αn, tj)]2 (III.69)On montre, une nouvelle fois, qu'un nombre trop élevé d'harmoniques déstabilise l'inversion.III.3 Appliation au as expérimentalL'appliation du modèle, développé dans le paragraphe préédent (Eq. III.61), au as expérimentalnéessite son adaptation :� Tout d'abord, la améra dispose d'une matrie retangulaire 320 ∗ 240 pixels permettant de mesurerun hamp de température dans un repère artésien θ (x, y, t). Les modèles diret et inverse étantérits en référentiel ylindrique (θ (r, t)), un hangement de repère et un pré-traitement des données(moyenne angulaire ...) sont réalisés. 64
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Fig. III.18 � Exemple d'inversion et reonstrution spatiale du �ux (Eq III.49) pour Dm = Dmax
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Fig. III.19 � Exemple d'inversion et reonstrution spatiale du �ux (Eq III.49) pour Dm = 40.
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Fig. III.20 � Exemple d'inversion et reonstrution spatiale du �ux (Eq III.49) pour Dm = 20.
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Fig. III.21 � Exemple d'inversion et reonstrution temporelle du �ux (Eq III.49).65



ETUDE EXPERIMENTALE

Fig. III.22 � Exemple d'inversion et reonstrution du �ux (Eq III.68).
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Fig. III.23 � Résidus quadratiques moyens orrespondant à la �gure III.22.� Le pré-traitement des données réalisé entraîne la néessité d'adapter la méthodologie d'estimationdes transformées de Hankel des pro�ls de température expérimentaux.� En�n, la préision de l'estimation du �ux éhangé entre la goutte et la paroi est diretement liée à laonnaissane préise des pertes (onvetion, radiation et ondution). Les pertes doivent don êtreestimées. 66



Il est à noter que dans la pratique, les deux premiers pré-traitements sont e�etués pour haqueexpériene réalisée, et pour haque thermogramme obtenu. Le dernier point est réalisé au début despremières expérienes et véri�é à haque hangement de on�guration.III.3.1. Changement de repère et pré-traitement des donnéesPour exprimer les pro�ls de température expérimentaux, mesurés dans un repère artésien, dans unrepère ylindrique, le rayon orrespondant à haque pixel (ρij) est alulé de la manière suivante :rm = ρij =
[

(i− ic)2 + (j− jc)2] 1

2

∆x ave ∆x = ∆y (III.70)ave (i, j) les oordonnées du pixel au point M (Fig.III.24), (ic, jc) les oordonnées du entre de l'éhan-tillon et ∆x la taille d'un pixel de la améra. Pour un rayon Rint vu par la améra (et inférieur aurayon RNi de l'éhantillon, du fait du porte éhantillon, voir �gure III.1), on appelle m l'indie d'unrayon sur les nr rayons di�érents :rm < RNi (III.71)

Fig. III.24 � Shématisation du disque et alul du rayon.Pour repérer l'éhantillon sur nos thermogrammes expérimentaux, le pixel ayant la valeur maximalede température (Tmax) et elui ayant la valeur minimale (Tmin) sont reherhés. Tous les pixels dontla température est supérieure au seuil Tmax+Tmin

2 sont onsidérés omme appartenant à l'éhantillon.Dans ertains as limites (si les niveaux de température sont trop élevés) un seuillage supplémentaireest néessaire pour enlever ertains pixels extrêmes (Fig.III.25)14.14La partie en rouge sur le troisième thermogramme de la �gure III.25 orrespond aux pixels extrêmes enlevés par ledeuxième seuillage. Ce seuillage onsiste à traer la ourbe DL = f (r) et en enlever les pixels manuellement en se �xantdes ontraintes sur le niveau de température et sur le numéro de pixel radial.67



ETUDE EXPERIMENTALELes oordonnées du entre de l'éhantillon sont déduites du baryentre de es pixels internes et la tailledu pixel (imposée par la métrologie mais inonnue) se déduit onnaissant le rayon de notre éhantillon :
∆x = ∆y =

2Rintimax − imin
=

2Rintjmax − jmin

(III.72)
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Fig. III.25 � Thermogrammes et seuillages suessifs pour identi�er l'éhantillon.
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Plusieurs pixels orrespondant à un même rayon15, on réalise la moyenne des températures des pixelsayant le même rayon. Cette dernière étape revient à réaliser une moyenne angulaire des pro�ls detempérature expérimentaux. Les pro�ls de température étant entahés d'un bruit de mesure ǫ, la
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Fig. III.26 � Nombre de pixels par rayon.variane du bruit de mesure s'érit alors :var (ǫ) =
σ2Nm

(III.73)ave Nm le nombre de pixels orrespondant au rayon rm et σ l'éart type du bruit de mesure.III.3.2. Estimation des transformées de HankelL'estimation des transformées de Hankel des pro�ls de température ainsi obtenus, se fait à partir dela méthodologie présentée dans le paragraphe préédent. Cependant, lors de l'utilisation de l'estima-teur des moindres arrés ordinaires pour estimer les transformées de Hankel des pro�ls de température(Eq.III.66), l'hypothèse, impliitement posée, est que le bruit véri�e les hypothèses standards : ad-ditif, d'espérane nulle, non orrélé et de variane onstante, indépendant de la variable expliative(température) et de la valeur expliquée (transformée de Hankel). Ces hypothèses sont raisonnablessi l'observable utilisé pour l'estimation du veteur paramètre orrespond à la sortie unique d'un ins-trument de mesure adapté à l'expériene. Dans notre as, l'observable utilisé est la température del'éhantillon moyennée angulairement alors que la sortie de notre améra est la température par pixel ;le bruit reste indépendant mais son éart type n'est plus onstant (voir Eq.III.73). De e fait, un15Le point M1, de oordonnées di�érentes que le point M dans le repère artésien, a la même oordonnée rij que epoint M dans le repère ylindrique (Fig.III.26). 69



ETUDE EXPERIMENTALEestimateur de Gauss-Markov est utilisé minimisant les fontionnelles :J (T) =
(T− S̃nT̃n

)T ov (T)−1
(T− S̃nT̃n

) (III.74)ave ov (T) = σ2







1/N1 . . .
1/Nnr






.Le minimum de III.74 est obtenu pour :T̃n =

(S̃T
nov (T) S̃n

)
−1 S̃T

nov (T)T (III.75)A�n d'évaluer le nouveau nombre d'harmoniques optimal (Nh) néessaire à l'inversion, on va her-her, de la même manière, à minimiser les résidus quadratiques moyens alulés sur la température(Eq III.67). La �gure III.27 montre la valeur des résidus quadratiques moyens en fontion du nombred'harmoniques. Dans le as étudié, où les variations temporelles sont lentes, quelques harmoniquessu�sent (typiquement Nh = 5) pour estimer de façon préise les transformées de Hankel des pro�ls detempérature, omme en attestent les �gures III.28 et III.29. On montre également que la tronature dela somme de l'équation III.62 à un nombre d'harmoniques trop grand (Nh > 17) pose, une nouvellefois, un problème de stabilité (�gure III.27).
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Fig. III.27 � Résidu quadratique moyen (exprimé en�C) en fontion du nombre d'harmoniques utilisé.
III.3.3. Estimation des pertesLa préision de l'estimation du �ux gouttes/paroi, à partir du modèle présenté, est diretement or-rélée au degré de onnaissane des pertes thermiques, propres au as expérimental étudié. Les pertes,70
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Fig. III.29 � Température expérimentale et température realulée, Nh=5.
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ETUDE EXPERIMENTALEonvetives, radiatives et ondutives, peuvent être évaluées à partir de deux types d'expériene :� Un as de relaxation pure : l'éhantillon de Nikel, au préalable hau�é, est uniquement refroidipar les pertes onvetives, radiatives et ondutives, en d'autres termes, dans le as où il n'y a pasd'impat de gouttes (qg = 0).� Un as de hau�age : l'éhantillon est hau�é par indution jusqu'à l'obtention d'un régime perma-nent, auune goutte n'impatant dessus.Le �ux, dans les deux as, est estimé par méthodes inverses à partir des pro�ls de température expé-rimentaux (�gures III.30 et III.31). Cependant, le modèle omplet préédemment exposé, estimant le�ux sur la fae avant, ne permet pas une estimation di�éreniée de haque mode de transfert renontré(onvetif, radiatif et ondutif). C'est pourquoi, un modèle 1D d'ailette est développé.

Fig. III.30 � Thermogrammes expérimentaux de l'éhantillon pendant a) sa relaxation b) son hau�age.Modèle d'estimation des pertesLa dimension transverse de notre éhantillon étant petite devant la dimension longitudinale et laondutivité thermique du Nikel étant élevée, une température moyenne d'ailette selon l'axe z peutêtre dé�nie (�gure III.32) :Tail =
1eNi

∫ eNi

0
T (r, t, z) dz (III.76)L'utilisation d'un modèle d'ailette revient à négliger la variation de température suivant l'axe z. L'équa-tion de la haleur s'érit alors :

∂2Tail

∂r2 +
1r ∂Tail

∂r − 1

λNieNi
q (r, t) =

1aNi

∂Tail

∂t (III.77)72



Fig. III.31 � Évolution temporelle de la température au entre de l'éhantillon pendant sa relaxation(en haut) et son hau�age (en bas).

Fig. III.32 � Vue shématique de l'installation et l'équivalent en modèle d'ailette.L'éhantillon se omporte omme une plaque mine de faible épaisseur refroidie par un terme soureq (r, t). Ce terme soure englobe l'ensemble des pertes et des gains sans distintion entre fae avant etfae arrière. 73



ETUDE EXPERIMENTALEIl est possible de rendre le problème linéaire en passant dans le domaine des transformées de La-plae/Hankel, déjà dé�ni dans les paragraphes préédents. La solution s'érit alors diretement :
˜̄Tail,n =

T̃init,n

p + aNiα2
n

− 1

(ρNiCpNi
eNi)

˜̄qn

p + aNiα2
n

(III.78)ave T̃init,n la transformée de Hankel du pro�l de température initial.L'utilisation de la transformée inverse et de la propriété de translation de la transformée inverse deLaplae permet de revenir dans le domaine temporel. Cette inversion fait apparaître un produit deonvolution noté ∗ :T̃ail,n = T̃init,n e(−aNiα
2
nt) − 1

ρNiCpNi
eNi

e(−aNiα
2
nt) ∗ q̃n (t) (III.79)Érit matriiellement, l'équation III.79 devient :B̃n = S̃nq̃n (III.80)ave B̃n,j = ρNiCpNi

eNi

[T̃init,n e(−aNiα
2
ntj) − T̃ail (tj)]et S̃n,j =

∑j
i=1 e−aNiα

2
n(tj−ti)∆t.Le problème inverse lassique est don d'estimer le terme q̃n à partir de l'observation du terme B̃n.Pour e faire, un estimateur des moindres arrés ordinaire est utilisé :q̃n =

(S̃T
n S̃n

)
−1 S̃T

n B̃n (III.81)Le retour dans le domaine réel s'e�etue de la manière suivante :q (r, t) =
2R2
Ni

Nh∑

n=0

J0 (αnr)J2
0 (αnRNi)

q̃n (t) (III.82)On intègre le �ux sur l'intervalle [0-RNi℄ :qtot (t) =
2R2
Ni

∫ RNi

0
q (r, t) r dr =

2R4
Ni

Nh∑

n=0

gtot,nq̃n (III.83)ave :
gtot,n =







RNiJ1(αnRNi)

αnJ2
0(αnRNi)

si n 6= 0R2
Ni/2 si n = 0.

(III.84)L'éhantillon de Nikel est disposé sur un porte éhantillon. La température de l'éhantillon est ainsimesurable sur une surfae plus petite que elle de l'éhantillon (Rint < RNi voir �gure III.32). A�nde aluler la température moyenne sur toute la surfae de l'éhantillon, un problème inverse dit74



de omplétion de données est utilisé. Le prinipe est de reonstruire des données sur des zones nonaessibles à la mesure. Ii, e problème inverse se résume à estimer la température sur la partie totale(r ∈ [0 − RNi]) à partir des Nh harmoniques de température à disposition (T̃ail,n) :Ttot (t) =
2R2
Ni

∫ RNi

0
Tail (r, t) r dr =

2R4
Ni

Nh∑

n=0

gnT̃ail,n (III.85)On peut, ainsi, aluler la température moyenne sur la surfae intérieure (notée Tint pour r ∈ [0 − Rint])et sur la surfae ahée (notée Text pour r ∈ [Rint − RNi]) :Tint (t) =
2R2
int

∫ Rint

0
Tail (r, t) r dr =

2R4
int

Nh∑

n=0

gint,nT̃ail,n (III.86)ave :
gint,n =







RintJ1(αnRint)

αnJ2
0(αnRNi)

si n 6= 0R2
int/2 si n = 0.

(III.87)et, Text (t) =
2

(R2
Ni − R2

int

)

∫ RNi

Rint

Tail (r, t) r dr =
2R2

int

(R2
Ni − R2

int

)

Nh∑

n=0

gext,nT̃ail,n (III.88)ave :
gext,n =







RNiJ1(αnRNi)−RintJ1(αnRint)

αnJ20(αnRNi)
si n 6= 0

(R2
Ni − R2

int

)
/2 si n = 0.

(III.89)L'estimation préise de Tint et Text néessite un nombre d'harmoniques Nh optimum. Le ritère per-mettant de �xer e nombre est la minimisation des résidus alulés sur le �ux total (rq). En e�et, ilest possible d'exprimer le �ux total à partir des deux températures, supposées radialement uniformes,
Tint et Text :qtot,2 = qint + qext (III.90)qtot,2 = (mCp)int

dTintdt + (mCp)ext

dTextdt (III.91)Ainsi, les résidus quadratiques moyens s'érivent :r2q =
1

nt

nt∑

i=1

[qtot (t) − qtot,2 (t)]2 (III.92)Le minimum des résidus est obtenu pour un nombre d'harmoniques Nh = 5. Ainsi, la �gure III.33montre la bonne adéquation entre le �ux total estimé par les deux approhes : qtot,2 ave Nh = 5 etqtot. 75



ETUDE EXPERIMENTALE
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Fig. III.33 � Flux de pertes des trois parties (intérieure, extérieure et totale)Cas d'une relaxation pureLes pertes thermiques de la partie intérieure se modélisent omme étant la somme des pertes onve-tives, radiatives et du �ux ondutif interne à l'éhantillon du fait de la di�érene de températureentre les deux parties (Tint −Text). La �gure III.34 montre et éart de température pendant le tempsde relaxation thermique de l'éhantillon. L'éart étant faible (au maximum de 2�C, au début de larelaxation), e �ux ondutif interne est négligé.De plus, les pertes ondutives, loalisées au niveau des piots de Quartz, sont supposées loales et
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Fig. III.34 � Gradient de température entre la partie intérieure et la partie extérieure.n'a�etant que le �ux total et non pas le �ux sur la partie intérieure de l'éhantillon (en d'autres termesn'a�etant que la partie extérieur qext). Ainsi, e �ux peut être modélisé de la manière suivante :qint =

(hAR
conv + hAV

conv

) Sint (Tint − T∞) + 2ǫσSint

(T4
int − T4

∞

)Sint
(III.93)76



La �gure III.35 montre le �ux intérieur alulé à partir de l'estimation de Tint et le �ux modélisé

Fig. III.35 � Flux de pertes expérimental et modélisé (qintSint).par l'équation III.93 ave les oe�ients suivants, alulés à partir des orrélations (pour hβ
conv) oudiretement mesurés (pour ǫ) du hapitre préédent :







hAR
conv = 6.8 W.m−1.K−1hAV
conv = 13.6 W.m−1.K−1

ǫ = 0.51

(III.94)On montre que les oe�ients onvetifs, issus des orrélations, présentent de bons résultats (�g.III.35).Ainsi, es valeurs sont utilisées dans le modèle inverse permettant d'estimer le �ux éhangé par la gouttelors de son impat sur la paroi.Pour évaluer les pertes totales de l'éhantillon, les pertes par ondution au niveau des piots de Quartz(φcond) doivent être prises en ompte et orretement évaluées. A partir de la dé�nition des pertes surl'ensemble de l'éhantillon, on fait apparaître le terme φcond :qtot =

(hAR
convSint + hAV

convStot

)
(Ttot − T∞) + ǫσ (Stot + Sint)

(T4
tot − T4

∞

)
+ φcondStot

(III.95)Ainsi, le �ux de pertes ondutives s'exprime diretement :
φcond = Stotqtot −

(hAR
convSint + hAV

convStot

)
(Ttot −T∞) − ǫσ (Stot + Sint)

(T4
tot − T4

∞

) (III.96)Comme évoqué préédemment, pour prendre en ompte l'e�et de onstrition (onvergene des lignesde �ux vers la zone de ontat éhantillon/piots), une ondutane thermique de ontat, reliant le�ux ondutif à la di�érene de température entre les deux milieux, est introduite :
φcond = Kcond (Text − Tstum) (III.97)77



ETUDE EXPERIMENTALEThéoriquement et sous ertaines hypothèses, ette ondutane vaut :
Kcond =

1Rc
=

4

3
r0λNi = 0.018 W.K−1 (III.98)La �gure III.36 présente le �ux total sur l'éhantillon et le �ux ondutif. Expérimentalement, le oef-�ient Kcond est évalué omme étant le oe�ient direteur de la régression linéaire réalisée sur qcond.

Kcond est estimé expérimentalement à 0.013 W.K−1.Les dimensions du porte éhantillon omparées à elle des piots de Quartz sont telles que la tempéra-ture des piots peut être supposée égale à elle du porte éhantillon. De plus, le temps aratéristiquedu refroidissement du porte éhantillon est très grand par rapport à elui de l'éhantillon du fait d'unefaible valeur de ondutivité thermique et de dimensions géométriques importantes omparées auxdimensions de l'éhantillon. Ainsi, la température du porte éhantillon, peut être onsidérée ommeonstante. Dans le as étudié, la température du porte éhantillon est expérimentalement évaluée àTstum = 200�C. L'ordre de grandeur de ette température a été expérimentalement véri�é à l'aide d'unthermoouple de ontat situé au niveau du porte éhantillon. Cette valeur peut paraître importantemais peut s'expliquer de di�érentes manières :� le porte éhantillon abrite les spires indutives. Ces spires indutives, malgré les systèmes de refroi-dissement, s'éhau�ent.� le porte éhantillon est également hau�é par transfert radiatif. En e�et, une grande partie durayonnement, issu de la fae arrière de l'éhantillon, est reçu par le porte éhantillon du fait del'espae on�né sous l'éhantillon.� même si ette part n'est pas prépondérante sur le hau�age global, le porte éhantillon est égalementhau�é par ondution.Cas d'un hau�ageLa phase d'étalonnage des pertes étant e�etuée, il est intéressant de onfronter les valeurs trouvées surun as de hau�age. Rappelons que le as de hau�age étudié, onsiste à mesurer les pro�ls de tempé-rature de l'éhantillon, hau�é par indution sans impat de gouttes, dans le but d'estimer la puissaneinjetée dans l'éhantillon et de véri�er, a posteriori, les oe�ients de pertes. Cette estimation estdiretement réalisée à partir de la onnaissane des oe�ients de pertes. L'objet de e paragraphe estde présenter l'estimation de la puissane de hau�age et de la valider par un alul aux éléments �nis.Dans le as du hau�age de l'éhantillon, la puissane peut diretement s'érire :qchauff = qtotStot−
(hAR

convSint + hAV
convStot

)
(Ttot − T∞)−ǫσ (Stot + Sint)

(T4
tot − T4

∞

)
−Kcond (Ttot − Tstum)78



Fig. III.36 � Flux de pertes expérimental et modélisé (φcond). (III.99)ave les oe�ients évalués préédemment :






hAR
conv = 6.8 W.m−1.K−1hAV
conv = 13.6 W.m−1.K−1

ǫ = 0.51Kcond = 0.013 W.K−1

(III.100)La �gure III.37 montre la puissane de hau�age en fontion de la température de l'éhantillon moyenne(Ttot). La puissane dissipée par l'induteur dans l'éhantillon est de 26 Watts.L'éhantillon est hau�é par trois spires indutives ylindriques disposées sous le porte éhantillon. Ledispositif d'indution est onstitué d'un générateur életrique alimentant les spires et réant ainsi unhamp magnétique. Le modèle adapté pour dérire le système omposé d'un induteur et de sa hargeest le modèle de l'életromagnétisme des basses fréquenes :
~∇×

(

ν ~∇× ~a
)

= ~J
′

s − σ (∂t~a) (III.101)ave ν =

{
1

µ0µe
dans l'éhantillon

1
µ0

ailleurs.
~a est le veteur potentiel magnétique, ~J

′

s la densité de ourant soure. Le terme σ (∂t~a) représente ladensité de ourant induit et µ0 et µe respetivement la perméabilité du vide et de l'éhantillon.79
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Fig. III.37 � Puissane de hau�age estimée.La résolution de l'équation III.101, par éléments �nis, est réalisée sur l'ensemble du domaine présentésur la �gure III.38. La �gure III.38 montre également la répartition des lignes du hamp magnétique

Fig. III.38 � Ligne de hamps magnétique autour des spires indutives.autour des spires indutives. L'éhantillon, disposé de telle manière, reçoit une puissane de hau�agealulée de 30 Watts. Cette valeur on�rme la valeur obtenue par inversion des pro�ls de température(≃ 26W) et valide, par onséquent, les valeurs des oe�ients de pertes utilisées.SynthèseEn onlusion, l'estimation des pertes est une étape importante dans le proessus d'estimation du�ux éhangé goutte/paroi. Dans la suite pour le modèle de méthode inverse servant à déduire le �uxsoustrait à la plaque par l'impat des gouttes en fae avant en fontion du hamp de température en80



fae arrière, les valeurs suivantes seront utilisées :






hAR
conv = 6.8 W.m−1.K−1hAV
conv = 13.6 W.m−1.K−1

ǫ = 0.51Kcond = 0.013 W.K−1

(III.102)La répartition des pertes est, ainsi, présentée sur la �gure III.39 en fontion de la température moyennede l'éhantillon. On montre que les pertes radiatives représentent une grande partie des pertes totalesnotamment à hautes températures.
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Fig. III.39 � Répartition des pertes totales.
III.4 Évaluation des erreurs d'estimationL'objet de e paragraphe n'est pas de fournir une valeur préise de l'inertitude et de l'erreur réalisée surle �ux. Le but est de dresser une liste la plus omplète possible de tous les postes d'erreurs possiblesa�n d'en minimiser l'e�et sur le �ux reherhé. L'erreur d'estimation (eβ), onsidérée omme étantl'erreur globale sur le �ux, est omposée de 5 soures d'erreurs potentielles (Fig.III.40) :� L'erreur de résolution du problème diret e1.� L'erreur d'hypothèse e2.� L'erreur due au bruit e3. 81



ETUDE EXPERIMENTALE

Fig. III.40 � bilan shématique des soures d'erreur.� L'erreur de métrologie thermique e4.� L'erreur due aux paramètres onnus e5.L'erreur d'estimation peut s'érire au premier ordre :eβ = e1 + e2 + e3 + e4 + e5 (III.103)Erreur de résolution du problème diret e1Comme nous l'avons présenté préédemment, l'inversion des données expérimentales met généralementen ÷uvre des algorithmes itératifs qui font appel de façon répétitive au module de résolution duproblème diret orrespondant. Or, quelle que soit la méthode utilisée pour la résolution du problèmediret (méthode des di�érenes �nies, des éléments �nis en numériques ...) la solution alulée seradi�érente de la solution exate. L'utilisation de ette solution (approhée) du modèle diret pourl'inversion induit don une ontribution e1 à l'erreur d'estimation : ette omposante de l'erreur estappelée erreur de résolution du problème diret. En pratique, une omparaison ave un astest, résolu par une tehnique analytique dans un as simple, permet de aler une solution obtenuenumériquement. Ce qui permet de hi�rer l'ordre de grandeur de l'erreur réalisée lors de l'inversion.Dans le as qui nous intéresse, la solution du modèle diret est une solution semi-analytique. En e�et,82



Tab. III.2 � Propriétés physiques utiliséesNiO Ni
λ (W.m−1K−1) 500 90CP (J.K−1kg−1) 753 440seules les inversions de Laplae des impédanes ZA (P ), ZB (P ) et ZC (P ) (Eq.III.31) sont réaliséesnumériquement. L'inversion numérique a été testée sur un as simple où les pertes par onvetionpouvaient être négligées et où une solution analytique de l'inversion de Laplae était possible. L'erreurde résolution du problème diret s'avère extrêmement faible voire inexistante.Erreur d'hypothèse e2La deuxième omposante de l'erreur d'estimation, e2, se rapporte aux hypothèses qui ont été faitespour la résolution du problème diret (uniformité du hamp de température initial, invariabilité despropriétés thermophysiques ave la température, ...) et qui peuvent ne pas être véri�ées dans les ondi-tions de l'expériene qui a été e�etivement réalisée. Cette omposante de l'erreur est appelée erreurd'hypothèse. Elle inlut également le manque de onnaissanes préises que l'on peut avoir sur laphysique du phénomène étudié, notamment en as de ouplage de plusieurs e�ets (hangement dephase et ondution par exemple).L'éhantillon de Nikel est hau�é à 600�C. A de telles températures, une ouhe d'oxyde se forme.L'étude du diagramme de phase binaire (Fig.III.41) montre que seul l'oxyde de Nikel (NiO) peut seformer. La vitesse de refroidissement est modérée et est d'environ 50 �C.s−1. A ette vitesse, l'étatdu Nikel est métastable et tous les oxydes de Nikel sont suseptibles de se former lors de la phasede refroidissement. Cependant, au vu des vitesses de di�usion de l'Oxygène dans le Nikel16, on peutsupposer que seul l'oxyde de Nikel (NiO) est présent dans notre éhantillon. La vue mirosopique del'éhantillon, présentée Fig.III.42, montre aussi que l'épaisseur d'oxyde formée est d'environ 3 µm.Les propriétés thermophysiques de l'oxyde de Nikel di�érent de elles du Nikel pur (Tab.III.2). Lefait de onsidérer un modèle mono-ouhe de Nikel est don une soure d'erreur d'hypothèse. A�nd'évaluer l'e�et du modèle mono-ouhe sur le �ux, nous avons réalisé l'inversion ave un modèle bi-ouhe (Ni-NiO). Le prinipe de réalisation de e modèle bi-ouhe est de onsidérer un éhantillonéquivalent mono-ouhe de ondutivité thermique λe et de apaité alori�que massique Cpe. A�n16La distane maximale de di�usion (DNiO) est estimée de la manière suivante [44℄ : DNiO = 6, 2.10−4exp `

−240RT ´. Cettedistane maximale de pénétration de l'Oxygène est bien supérieure à l'épaisseur d'oxyde réellement formée (Fig.III.42),ei témoigne en faveur d'une vitesse de di�usion faible. 83
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Fig. III.41 � Diagramme binaire de phase Oxygène Nikel [3℄.

Fig. III.42 � Vue mirosopique de l'éhantillon et de sa ouhe d'oxyde, réalisée par mirosope optiqueà lumière polarisée.
84



d'être représentatif, l'éhantillon équivalent doit avoir la même résistane thermique que la sommedes résistanes thermiques des deux ouhes onsidérées, pour avoir le même omportement en régimepermanent :Rth =
eNi + eNiO

λe
=

eNi

λNi
+

eNiO

λNiO
(III.104)On déduit ainsi, de l'équation (III.104), la ondutivité thermique de l'éhantillon équivalent. Cetteéhantillon équivalent doit aussi avoir le même omportement énergétique à l'équilibre et en transitoire(même mNiCp) :

(ρCp)e (eNi + eNiO) = (ρCp)Ni eNi + (ρCp)NiO eNiO (III.105)La onnaissane de la ondutivité thermique et du produit ρCp de l'éhantillon équivalent, nous permetd'évaluer sa di�usivité thermique (ae = λe

(ρCp)e
), donnée d'entrée de notre modèle.La �gure (III.43) présente le résultat de l'inversion dans le as d'une goutte de 250 µm. L'erreurommise ii est très faible (e2 = 0.54%).
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Fig. III.43 � Estimation du �ux de refroidissement en prenant ompte d'une épaisseur d'oxyde.
Erreur due au bruit e3La omposante e3, appelée erreur due au bruit, provient du dispositif de mesure du signal produitpar les apteurs, dispositif qui génère un bruit. L'utilisation de tehniques de régularisation (moindres85



ETUDE EXPERIMENTALEarrés ordinaires, Gauss-Markov) minimise onsidérablement l'erreur due au bruit. Un outil extrême-ment puissant, pour quanti�er ette erreur, est l'étude des oe�ients de sensibilité présentée par Beket Arnold [4℄. On peut montrer que la matrie des ovarianes du veteur estimé a pour oe�ientsdiagonaux les arrés des éarts types des omposantes de l'erreur d'estimation due au bruit et, pouroe�ients non diagonaux, les ovarianes de la même omposante de l'erreur d'estimation. L'éarttype de l'erreur est d'environ 100 W.m−2 pour un �ux de 2.104 W.m−2. Il est ii di�ile de remonteret d'estimer l'erreur à partir de son éart type. On peut seulement en supposer une valeur faible.Erreur de métrologie thermique e4La quatrième omposante provient de la onversion du signal en grandeur de même dimension physiqueque le hamp solution du problème diret. Elle est liée à toutes les erreurs de métrologie thermique(non linéarité de la réponse du apteur, fréquene de travail du apteur et de la haîne de mesure ...).Dans notre as, l'étalonnage étant un problème inverse à part entière, l'erreur e4 peut aussi se déom-poser omme étant la somme des mêmes erreurs potentielles :e4 = e′1 + e′2 + e′3 + e′4 + e′5 (III.106)Le modèle diret étant résolu de façon omplètement analytique, l'erreur de alul direte est nulle :e′1 = 0. De plus, on peut onsidérer que le hoix des modèles (Loi de Plank et loi du CN) ne peut pasêtre ontesté et don que l'erreur de modèle (e′2) est nulle. De plus, les grandeurs intervenant dans eslois sont supposées parfaitement onnues. L'erreur e′5 peut don être raisonnablement supposée nulle.L'erreur due au bruit (e′3) est diretement évaluée par la matrie des ovarianes du veteur estimé.Comme évoqué préédemment, il est ii di�ile de remonter et d'estimer l'erreur à partir de son éarttype. On peut seulement supposer une valeur faible de l'erreur due au bruit. L'erreur de métrologiethermique (e′4) est une donnée intrinsèque de notre améra infra-rouge. L'éart type de l'erreur est de0.3 �C. De la même manière, on ne peut que raisonnablement supposer une valeur faible de l'erreurdue à la métrologie thermique.Erreur due aux paramètres onnus e5Cette omposante est onstituée des erreurs réalisées sur les paramètres onnus omme les propriétésphysiques de l'éhantillon, les dimensions de l'éhantillon ... Dans notre as, les paramètres souresd'erreur sont :� l'épaisseur de l'éhantillon : eNi 86



� le rayon de l'éhantillon : RNi� la di�usivité du Nikel : aNi� la ondutivité thermique : λNi� les oe�ients de onvetion en fae avant et arrière : hAR et hAV� l'émissivité totale : ǫNiA�n d'évaluer l'erreur sur le �ux engendré par l'inertitude sur es 6 grandeurs, la méthode est d'évaluerdans un premier temps les erreurs sur es 6 grandeurs et ensuite d'évaluer les e�ets de es erreurs surle �ux, en prenant omme référene un as test donné. L'e�et sur le �ux de es 6 grandeurs est faible.Bien que di�ilement quanti�able, l'étude des inertitudes de mesures, propre à l'utilisation de mé-thodes inverses, a permis de mettre en relief les postes soure d'erreur. L'ensemble des hoix expé-rimentaux (dimensionnement de l'installation expérimentale, hoix des modèles utilisés...) ont pourprinipale justi�ation, la minimisation de es postes d'erreur.
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ETUDE EXPERIMENTALENomenlature du hapitre
a Di�usivité thermique [m2.s−1℄
~a Veteur potentiel magnétique [/℄A, B, C, C1, C2 Constante [/℄
Cpl Chaleur spéi�que [J.kg.K−1℄
D Diamètre [m℄
Dm Rapport de diamètre : Dm =

Dmax

Dg
[/℄

DL Flux de photon par pixel [/℄
eNi Épaisseur de l'éhantillon de Nikel [m℄
finj Fréquene d'injetion des gouttes [Hz℄
g Aélération de la pesanteur [m.s−2℄
H Fontion d'Heaviside [/℄
Ji Fontion de Bessel du i éme ordre [/℄
Kcond Condutane thermique [W.K−1℄
L Luminane [W.m−3.sr−1℄
Lv Chaleur latente de vaporisation [J.kg−1℄
nr Nombre de pas de rayon [/℄
nt Nombre de pas de temps [/℄
N Nombre d'harmonique (estimation du �ux) [/℄
Nh Nombre d'harmonique (estimation des transformées de Hankel) [/℄Pr Nombre de Prandlt [/℄
p Variable de Laplae [/℄
q Densité de �ux [W.m−2℄
Q Énergie [J℄
r Rapport de température : r =

TpT∞

[/℄
rq Résidu quadratique moyen [�C℄Ra Nombre de Rayleigh [/℄R Résistane de ontat [K.W−1℄R Rayon [m℄
Sg Surfae de la goutte [m2℄S Matrie de sensibilité [/℄T Température moyennée angulairement [�C℄
T

′ Température [�C℄
Tm Température moyenne [�C℄88



t Variable de temps [s℄
ts Temps de séjour de la goutte sur la paroi [s℄
tD Temps de di�usion 1D de la haleur [s℄
V Vitesse des gouttes [m.s−1℄X Matrie de sensibilité [/℄Z Impédane thermique [/℄LETTRES GRECQUES
αn Valeur propre de l'équation de la haleur dans l'espae de Hankel [/℄
β Veteur paramètres [/℄
δ Fontion de Dira [/℄
ǫ Émissivité pour la longueur d'onde de la améra IR [/℄
ǫNi Émissivité totale de l'éhantillon [/℄
η Taux d'évaporation [/℄
θ Di�érene de température : θ = T− Tinit [�C℄
λ Condutivité thermique [W.m−1.K−1℄
µ0 Perméabilité magnétique du vide [m.kg.s−2.A−2℄
µe Perméabilité magnétique de l'éhantillon [m.kg.s−2.A−2℄
µ Coe�ient d'ajustement (Méthode de Levenberg-Marquardt) [/℄
ν Visosité inématique [m2.s−1℄
ρ Masse volumique [kg.m−3℄
σ Éart type du bruit de mesure [/℄
Ω Matrie identité [/℄
φ Flux de pertes ondutives [W℄INDICES
ail Ailette
b Boîtier améra
cond Condution
conv Convetion
eq Équivalent (radiatif et onvetif)
exp Experimental
ext Extérieur
f Fluide
init Initial
int Intérieur
mod Modèle
n Normal à la paroi
Ni Nikel
p Paroi 89
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rad Radiatif
stum Stumatite
st Sène thermique
tot Total
vu Vu
∞ EnvironnementEXPOSANTS
AV Fae avant
AR Fae arrière
T Transposé
0 Relatif au orps noir
ḡ Transformée de Laplae d'une fontion g
g̃ Transformée de Hankel d'une fontion g. séparateur déimal
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Quatrième PartieRÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX
SommaireIV.1 Observation des régimes d'impat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92IV.2 Diamètre d'étalement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95IV.3 Flux éhangé gouttes/paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97IV.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101L'ensemble des tehniques expérimentales développées au ours de e travail de thèse a permis l'étudede l'in�uene des aratéristiques dynamiques des gouttes sur deux paramètres, présentés omme pri-mordiaux :� le diamètre d'étalement (D),� le �ux éhangé entre la goutte et la paroi (qg).Les grandeurs aratéristiques étudiées sont le diamètre et la vitesse initiale des gouttes impatanteset leurs angles d'impat. L'in�uene du matériau de l'éhantillon et de sa température sont égalementétudiés. Ainsi, l'ensemble des essais expérimentaux réalisés est résumé dans le tableau IV.1. L'e�et despropriétés du liquide sur l'étalement de la goutte est aussi évalué. Le tableau IV.2 présente les di�érentsliquides étudiés ainsi que leurs propriétés physiques à 20�C (température des gouttes).L'objet de e hapitre est de présenter l'ensemble des résultats expérimentaux. En premier lieu, lesmesures de diamètre d'étalement sont exposées, suivies de elles sur le �ux éhangé goutte/paroi.91



RESULTATS EXPERIMENTAUXCaratéristiques Liquide Dg V θ Paroi TPMesure Eau 100-300 µm 1-10 m.s−1 0-90� Ni 300-600�Cdu �uxMesure Eau/Deane/du diamètre Isopropanol/ 100-300 µm 1-10 m.s−1 0-90� Ni onstanted'étalement Ethanol/Heptane/ Tp > TLeidAétone/Hexanol/Tab. IV.1 � Matrie d'essaisLiquide ρ µ σkg.m−3 × 103 Pa.s−1 N.m−1Heptane 679 0.386 0.0237Deane 723 0.92 0.019Eau 990 0.99 0.07Isopropanol 786 2.37 0.0217Ethanol 777 1.2 0.0207Aétone 782 0.32 0.03Hexanol 814 4.4 0.0258Tab. IV.2 � Propriétés physiques des liquides utilisésIV.1 Observation des régimes d'impatLa �gure IV.1 illustre un exemple d'image obtenue par améra rapide. Les gouttes d'éthanol impatentla paroi, hau�ée à Tp = 300�C, ave un diamètre Dg de 150 µm et une vitesse normale faible Vn del'ordre de 0.05 m.s−1. La fréquene d'injetion des gouttes est de 10 kHz. La dynamique de l'impatet les di�érentes étapes de l'impat sont lairement visibles sur ette �gure : étalement de la gouttejusqu'à un diamètre maximum, puis ontration de elle-i due aux fores de tension super�ielle eten�n la goutte quitte la plaque ave une forme sphérique. La �gure IV.2 présente l'impat d'une gouttede Déane de Dg = 50 µm et Vn = 1 m.s−1 impatant une paroi à 600�C. Cette �gure illustre l'exempled'un rebond instable où la déformation de la goutte est plus importante. La goutte met ainsi plus detemps à redevenir sphérique.La �gure IV.3 présente un exemple de oalesene. Après impat, on observe deux gouttes liées par unligament �uide qui �nalement se regroupent pour reformer une goutte sphérique. Ce ligament �uideest plus ou moins long en fontion des paramètres d'impat (�gures IV.4 et IV.5). Lorsque e ligament92



atteint une taille ritique les gouttes ne se regroupent pas formant deux jets ré�éhis de tailles degouttes di�érentes, l'un étant dévié de quelques degrés par rapport à l'autre (régime de satellite). Unexemple de satellite est exposé sur la �gure IV.6.On passe d'un régime à un autre en augmentant le nombre de Mundo1 soit par augmentation desaratéristiques des gouttes inidentes (diamètre et vitesse des gouttes) soit par utilisation de liquidede propriétés physiques di�érentes (visosité, masse volumique et tension super�ielle).
Fig. IV.1 � Déformation d'une goutte d'éthanol : Dg = 150 µm, Vn = 0.05 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C.
Fig. IV.2 � Déformation d'une goutte de déane : Dg = 50 µm, Vn = 1 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C.
Fig. IV.3 � Déformation d'une goutte d'isopropanol : Dg = 270 µm, Vn = 1 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C.1Voir page 17 93
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Fig. IV.4 � Déformation d'une goutte d'isopropanol : Dg = 270 µm, Vn = 1.5 m.s−1, finj = 10 kHz,Tp = 300�C.

Fig. IV.5 � Déformation d'une goutte d'eau : Dg = 150 µm, Vn = 2 m.s−1, finj = 10 kHz, Tp = 500�C.

Fig. IV.6 � Déformation d'une goutte d'isopropanol : Dg = 190 µm, Vn = 2.5 m.s−1, finj = 10kHz,Tp = 300�C.
94



IV.2 Diamètre d'étalementLe traitement numérique des images, permet d'évaluer l'évolution du diamètre d'étalement de la goutteet permet ainsi une étude plus préise de l'e�et des paramètres lefs sur l'étalement de la goutte.IV.2.1. Évolution temporelleLa �gure IV.7 montre l'évolution du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau (Dg = 150 µm) lors deson impat pour une vitesse Vn = 4.6 m.s−1. L'étalement d'une goutte d'eau sur une paroi haude enrégime de Leidenfrost est diretement gouverné par la onversion de son énergie inétique inidente enénergie potentielle. En e�et, la première partie de la ourbe (pour t < 60 µs), montre que la goutte sedéforme sous l'e�et de l'énergie inétique inidente augmentant son diamètre et sa surfae en regard dela paroi. Pendant ette phase de ompression, l'énergie inétique de la goutte diminue don au pro�tde son énergie de surfae.Pour t > 60 µs, l'énergie inétique inidente n'est pas trop importante devant l'énergie potentielle (Wefaible) et la goutte retrouve sa forme sphérique et rebondit à t = ts ≃ 100 µs.L'absene de symétrie de l'évolution du diamètre d'étalement de la goutte s'explique par l'aspetirréversible de sa déformation. En e�et, l'éoulement interne à la goutte, rée par sa déformation, està l'origine d'une dissipation d'énergie par visosité.IV.2.2. E�et de la visositéLa �gure IV.8 montre l'étalement de la goutte pour trois �uides de visosités di�érentes. La phasede ompression de la goutte, pour t < 0.3 ts, apparaît identique pour les trois �uides tant que ladéformation est gouvernée par les fores inertielles de la goutte. En revanhe, pendant la phase de� déompression �(t > 0.3 ts), les gouttes d'aétone s'étalent 40 % plus que elle d'Isopropanol ou deDéane. De manière générale, un �uide s'étale d'autant plus que sa visosité est faible. En onlusion,la dissipation visqueuse a un e�et sur l'étalement de la goutte mais essentiellement pendant la phasede déompression.IV.2.3. E�et du nombre de WeberLes �gures IV.9 et IV.10 montrent l'évolution du diamètre maximum d'étalement en fontion du nombrede Weber pour des gouttes d'eau et pour des gouttes de liquides di�érents. De manière générale, onmontre que toutes variations ayant pour e�et l'augmentation du nombre de Weber (augmentation del'énergie inétique inidente via elle du diamètre ou de la vitesse, ou diminution de la tension super-�ielle) entraîne une augmentation du diamètre maximum d'étalement. La valeur limite d'étalement95



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Fig. IV.7 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau : Dg = 150 µm, Vn =

4.6 m.s−1, finj = 10 kHz.
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de la goutte orrespond à la frontière entre les régimes de rebond et de désintégration, évoqué dans lepremier hapitre de ette thèse (K ≃ 380).

Fig. IV.9 � Rapport entre le diamètre initial et le diamètre d'étalement de la goutte en fontion duWeber pour de l'eau.
IV.3 Flux éhangé gouttes/paroiIV.3.1. Mise en évidene des régimes d'impatLa �gure IV.13 présente un exemple de � ourbe d'ébullition2 �(en puissane moyenne sur la zoned'impat) orrespondant à l'évolution de température présentée en �gure IV.12. Ces ourbes orres-pondent au refroidissement au entre de l'éhantillon, au préalable hau�é à 600�C. Chau�age éteint,un train de gouttes, de diamètre 177 µm, impate le entre de l'éhantillon, à Vn = 6.8 m.s−1. Pourun temps t < 18 s, la température de l'éhantillon est supérieure à la température de Leidenfrost,TLeid = 350�C. Comme évoqué préédemment, un �lm de vapeur se rée entre les gouttes et l'éhan-tillon (régime non mouillant). Ce �lm de vapeur a pour e�et de limiter onsidérablement les éhangesgouttes/éhantillon e qui se traduit par une valeur faible de la puissane éhangée (5 W ). La vitessede refroidissement est don relativement faible (environ 25�C.s−1).Pour un temps t > 18 s, les gouttes se déposent sur l'éhantillon (régime mouillant). Le temps entredeux gouttes suessives est plus petit que le temps aratéristique d'évaporation, une aumulation2Courbe �ux-température de paroi, lassiquement utilisée en ébullition97



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Fig. IV.10 � Rapport entre le diamètre initial et le diamètre d'étalement de la goutte en fontion duWeber pour plusieurs �uides.de liquide sur la plaque est observée. Cette aumulation de liquide entraîne la réation d'un �lm deliquide en ontat ave la paroi. Ce �lm de liquide est à l'origine de l'aroissement brutal de la puis-sane éhangée de 5 W à 20 W. La vitesse de refroidissement est ainsi nettement augmentée (environ50�C.s−1). La �gure IV.11 présente les thermogrammes expérimentaux orrespondant à l'impat dériti-dessus. l'aumulation de liquide dans la diretion de l'impat du jet est lairement visible.IV.3.2. E�et des propriétés dynamiques des gouttes inidentes sur la températurede LeidenfrostLes expérienes réalisées se révèlent, ainsi, être un exellent moyen d'observer, outre la puissaneéhangée gouttes/éhantillon, la température de Leidenfrost. La �gure IV.14 présente l'évolution de latempérature de Leidenfrost ave la vitesse normale des gouttes inidentes (Vn =
[
1 à 7 m.s−1

]) pourdeux diamètres de gouttes (Dg = 250 et 165 µm). L'augmentation du diamètre ou de la vitesse normaledes gouttes entraîne une augmentation de la température néessaire à l'observation du phénomène deLeidenfrost. Ces observations peuvent s'expliquer par l'aroissement de l'énergie inétique inidenteonomitant à la variation des propriétés dynamiques des gouttes inidentes (diamètre et vitesse nor-male). En e�et, l'épaisseur de vapeur, entre la goutte et la paroi isolant thermiquement la goutte, estdiretement orrélée à l'énergie inétique des gouttes inidentes. L'augmentation de l'énergie inétiqueinidente a pour e�et de diminuer l'épaisseur de vapeur. Ainsi, la goutte mouille la paroi à des tempé-ratures de paroi plus élevées. La température de Leidenfrost varie don de manière similaire à l'énergieinétique normale des gouttes inidentes. 98



Fig. IV.11 � Thermogramme mesuré par améra IR (Dg = 177 µm, Vn = 6.8 m.s−1, finj = 10 kHz).

Fig. IV.12 � Évolution temporelle de la température au entre de l'éhantillon (Dg = 177 µm, Vn =

6.8 m.s−1, finj = 10 kHz ).
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Fig. IV.13 � Évolution de l'énergie extraite à la paroi, en fontion de la température de paroi, du faitde l'impat d'un train de gouttes d'eau ave Dg = 177 µm, Vn = 6.8 m.s−1, finj = 10 kHz.

Fig. IV.14 � Température de Leidenfrost en fontion de la vitesse normale des gouttes d'eau inidentes.
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IV.3.3. E�et des propriétés dynamiques des gouttes inidentesL'ensemble des résultats expérimentaux présentés jusqu'à présent onerne l'impat d'un train degouttes mono-dispersées. Il est possible d'estimer l'énergie éhangée par une seule goutte. En e�et,à hautes fréquenes d'injetion (finj > 10 kHz), il a été montré que le temps entre l'impat dedeux gouttes suessives est plus petit que le temps aratéristique de di�usion de la haleur dansl'éhantillon. Ainsi, le temps entre deux mesures suessives ( 1
facq

, ave facp la fréquene d'aquisitionde la améra infrarouge) étant plus petit que le temps de di�usion, alors les Ng gouttes impatantes,pendant t = 1facq
s, extraient la même quantité d'énergie (Qg). Ainsi, on peut érire l'énergie extraitepar l'impat d'une seule goutte de la manière suivante :Qg (Tp) =
qgNgfacq

ave Ng =
finjfacq

(IV.1)La �gure IV.15 montre l'évolution de l'énergie extraite par l'impat d'une seule goutte en fontiondu diamètre (Dg = [130 à 300 µm]) pour deux vitesses normales de gouttes impatantes (Vn =

1.5 et 2.5 m.s−1) et pour une température de paroi donnée (Tp = 500�C). L'augmentation dudiamètre et de la vitesse normale des gouttes entraîne une augmentation de l'énergie extraite. Ladépendane de ette énergie ave la vitesse normale des gouttes est aussi présentée sur la �gure IV.15.Cette �gure présente l'évolution de l'énergie extraite par l'impat d'une goutte d'eau en fontion dela vitesse (Vn =
[
1 à 7 m.s−1

]) pour un diamètre de goutte (Dg = 165 µm) et une température deparoi donnée (Tp = 500�C).L'étude bibliographique a montré que l'énergie éhangée entre une goutte et une paroi haude dépendfortement du temps de séjour de la goutte sur la paroi et du diamètre d'étalement de la goutte surette paroi. Il a été aussi dérit qu'une augmentation de l'énergie inétique inidente ause un temps deséjour plus long et un diamètre d'étalement plus important. L'augmentation de la surfae et du tempsd'éhange est à l'origine de l'aroissement de l'énergie éhangée.IV.4 ConlusionL'installation expérimentale a permis l'étude de l'in�uene des aratéristiques dynamiques des gouttessur les deux grandeurs suivantes :� le diamètre d'étalement de la goutte : De manière générale, il a été montré que toutes grandeurs ayantpour e�et l'augmentation du nombre de Weber (augmentation de l'énergie inétique inidente ou di-minution de la tension super�ielle) entraîne une augmentation du diamètre maximum d'étalement.Il a aussi été montré que la phase de ompression de la goutte est entièrement gouverné par l'inertiede la goutte. L'in�uene de la visosité, i.e. de la dissipation visqueuse, intervient prinipalementpendant la phase de déompression. Cependant, de manière générale, un �uide s'étale d'autant plus101



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Fig. IV.15 � E�et du diamètre des gouttes d'eau sur l'éhange goutte/paroi pour Tp = 500�C.

Fig. IV.16 � E�et de la vitesse normale des gouttes d'eau sur l'éhange goutte/paroi pour Tp = 500�Cet Dg = 165 µm.
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que sa visosité est faible.� le �ux éhangé entre la goutte et la paroi : les paramètres dynamiques des gouttes inidentes ontun e�et sur la température de Leidenfrost et sur l'énergie éhangée goutte/paroi : Toutes variationsde grandeurs ayant pour e�et l'augmentation de l'énergie inétique inidente des gouttes entraînentune augmentation de la température de Leidenfrost et une augmentation de l'énergie éhangée.Une base de donnée a aussi été réalisée pour permettre de valider la modélisation du diamètre d'éta-lement et de l'énergie éhangée goutte/paroi proposée dans le hapitre suivant.
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RESULTATS EXPERIMENTAUXNomenlature du hapitre
D Diamètre d'étalement [m℄
Dg Diamètre de la goutte [m℄
Cp Chaleur spéi�que [J.kg.K−1℄
facq Fréquene d'aquisition de la améra IR [Hertz℄
finj Fréquene d'injetion des gouttes [Hertz℄
K Nombre de Mundo [/℄
N Nombre de gouttes impatantes [/℄
Qg Énergie éhangée goutte/paroi [J℄
qg Densité de �ux éhangée goutte/paroi [W.m−2℄
Tp Température de la paroi [�C℄
t Variable de temps [s℄
V Vitesse des gouttes [m.s−1℄
Vn Vitesse normale des gouttes [m.s−1℄
θ angle d'inidene des gouttes [�℄. séparateur déimal
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Cinquième PartieMODÉLISATION DES ÉCHANGESGOUTTES/PAROI EN RÉGIME DE REBOND
SommaireV.1 Modélisation de l'énergie prélevée par l'impat d'une goutte . . . . . . . . 106V.2 Généralisation du modèle pour l'appliation industrielle . . . . . . . . . . . 135L'objetif de e travail de thèse est d'étudier le refroidissement des rayons ballonnés, pendant la phasede renoyage d'un APRP à partir de simulation réalisée à l'éhelle de la CFD. Rappelons que le refroidis-sement des rayons est, au début du renoyage, uniquement assuré par un éoulement diphasique vapeurhargée en gouttes d'eau. Atuellement, seuls les transferts de haleur par onvetion entre la vapeuret les parois sont pris en ompte par les simulations. L'objetif de l'étude est don de proposer unemodélisation adéquate permettant de onsidérer l'e�et des éhanges gouttes/paroi lors de la réalisationdes simulations.L'approhe hoisie est de onsidérer, dans un premier temps, l'éhange entre une seule goutte et laparoi. Le modèle d'éhange goutte/paroi proposé est basé sur une étude loale des phénomènes mis enjeu lors de l'impat d'une goutte : étalement de la goutte jusqu'à son diamètre maximum et formationd'un éoulement vapeur sous la goutte par évaporation de sa base. L'ensemble des résultats expéri-mentaux, présenté au paragraphe préédent, permet une validation expérimentale de e modèle.Ce modèle d'éhange entre une goutte isolée et la paroi est par la suite étendu à une populationde gouttes impatant des géométries partiulières. Un hangement d'éhelle est don néessaire ainsiqu'une adaptation du modèle au formalisme du ode de CFD utilisé : NEPTUNE_CFD. Le projet NEP-TUNE, lané en 2001, est le volet thermohydraulique du programme de o-développement entre EDF,105



MODELISATIONCEA, AREVA NP et IRSN d'une nouvelle génération d'outils de simulation des réateurs nuléaires.NEPTUNE a pour objetif prinipal de mettre au point, pour la thermohydraulique diphasique, uneplate-forme ouvrant l'ensemble des éhelles de simulation permettant à la fois la réalisation d'étudesindustrielles et exploratoires. Au sein de ette plate-forme, NEPTUNE_CFD utilise, à l'éhelle de laCFD, une approhe de type RANS1. La formulation moyennée des équations implique un importanttravail de modélisation des phénomènes physiques observés aux éhelles non résolues.Ainsi, l'implémentation du modèle dans le ode permet la réalisation de simulation assurant une étudeplus préise du refroidissement des rayons en situation aidentelle.L'objetif de e hapitre est de présenter l'ensemble des étapes menant à la réalisation des simulations :� modélisation méaniste de l'énergie prélevée par l'impat d'une goutte isolée,� généralisation du modèle à une approhe RANS,� adaptation du modèle au formalisme du ode,� simulation du refroidissement des rayons.V.1 Modélisation de l'énergie prélevée par l'impat d'une goutteLe régime de Leidenfrost est aratérisé par la formation d'un �lm de vapeur entre la goutte et la paroi.Ce �lm de vapeur est diretement réé par l'évaporation de la goutte au niveau de sa base. La surpres-sion dans le �lm de vapeur, due à la ompétition entre les fores d'inertie (induites par l'aélération)et l'évaporation de la goutte, et le poids de la goutte inidente, entraînent un éoulement au niveaudu �lm de vapeur. Ainsi, le �ux (Φ en [W.m−2℄) enlevé à la paroi à T = Tp par l'impat d'une gouttepeut être modélisé par un �ux onvetif (Φconv) entre un éoulement vapeur d'épaisseur de vapeur δv1(δv1 < δv), à une température moyenne débitante T̄v, et la paroi, voir �gure V.1 :
Φconv =

Nuλv

δv,1

(Tp − T̄v

) (V.1)On pose arbitrairement δv1 = δv

2 ar 'est à ette élévation qu'est onsidérée la température débitantevapeur moyenne (f. V.1.2.), voir �gure V.1. Ainsi, le �ux onvetif s'érit :
Φconv =

2Nuλv

δv

(Tp − T̄v

) (V.2)Considérons le �ux radiatif entre la paroi et le système omposé de l'épaisseur de vapeur surmontéede la goutte. La transmittane de la vapeur est diretement liée à l'épaisseur du milieu onsidéré. Ce1Reynolds Averaged Navier-Stokes, approhe moyennée en espae et en temps de toutes les grandeurs physiques del'éoulement. 106



milieu se omporte omme un milieu transparent d'un point de vue radiatif lorsque l'épaisseur estfaible (< 1 mm). Sa transmittane avoisine 1 quelque soit la longueur d'onde. Nous montrerons parla suite que l'ordre de grandeur de l'épaisseur de vapeur est d'environ 10 µm. De plus, le oe�ientd'absorption d'une goutte de diamètre ompris entre 100 et 300 µm est, suivant la théorie de Mie, de
10−7 m−1 pour des longueurs d'onde de 4 µm (Tp < 500�C). Ainsi, la présene d'une goutte et de laouhe de vapeur n'a�ete en rien les pertes radiatives de la paroi. En onlusion, auun �ux radiatifentre la paroi et la goutte n'est onsidéré dans la modélisation proposée.Ainsi, l'énergie (Qg en [J℄) enlevée à la paroi sous l'e�et de l'impat d'une goutte, est diretement :Qg =

∫ ts

0
2Nuλv

(Tp − T̄v

)
π
R2 (t)
δv (t) dt (V.3)Le nombre de Nusselt orrespond à un as de onvetion forée pour un éoulement on�né, laminaireet établi entre une paroi hau�ée uniformément et une surfae isolée. Ce nombre de Nusselt vaut 5.39.On montre que la modélisation de ette énergie passe inévitablement par l'étude des trois paramètres :� le temps de séjour de la goutte : ts,� le rayon d'étalement de la goutte sur la ouhe vapeur : R (t),� l'épaisseur de vapeur entre la goutte et la paroi : δv (t).L'étude bibliographique a montré que de nombreuses études, expérimentales et théoriques, ont étéréalisées onernant le temps de séjour. La orrélation de Biane [5℄ est utilisée dans la suite de etteétude. Biane [5℄ suppose que le temps de séjour est du même ordre de grandeur que la périoded'osillation libre d'une goutte :ts = C√ρLR3

g

σ
(V.4)Expérimentalement, une valeur de 2.65 est prise pour C, dans le as de l'impat d'une goutte d'eau2.Pour évaluer les deux derniers paramètres, R (t) et δv (t), une approhe déouplée est onsidérée.En e�et, de nombreux auteurs ([13℄) ont montré que la perte de volume liquide est faible du faitd'un taux d'évaporation faible. Ainsi, on fait l'hypothèse que la dynamique d'étalement de la goutte,shématisée sur la �gure V.2 semble ne pas être in�uenée par les éhanges thermiques. En d'autrestermes, l'étalement de la goutte, R (t), est supposé uniquement gouverné par la dynamique de la goutte2La mesure préise du temps de séjour est déliate et n'a pas été réalisée dans le adre de ette étude. Cependant, denombreuses études expérimentales valident la modélisation proposée par Biane [5℄.107



MODELISATIONà l'impat et plus préisément par la onversion de l'énergie inétique initiale, en énergie potentielle eten énergie de dissipation visqueuse.L'épaisseur du �lm de vapeur (δv) est diretement gouvernée par la ompétition, entre la fore derépulsion, réée par l'évaporation de la goutte et les fores inertielles. La résolution des équations deNavier Stokes, dans la ouhe vapeur, est réalisée en onsidérant l'évolution du diamètre d'étalementomme une ondition limite du problème.La modélisation de R (t) et de δv (t) est ainsi détaillée dans la suite de e paragraphe.

Fig. V.1 � Shéma des éhanges thermiques goutte/paroi
V.1.1. Modélisation du diamètre d'étalement de la goutte sur la paroiNous faisons l'hypothèse que l'étalement d'une goutte d'eau sur une paroi haude en régime de Lei-denfrost est diretement gouverné par la ompétition entre l'énergie inétique de la goutte impatantet l'énergie potentielle de la goutte. La goutte, lors du début de l'impat, est toujours animée par unevitesse normale égale à la vitesse normale initiale de la goutte. Elle se déforme alors augmentant ainsisa surfae en regard à la paroi hau�ée. L'énergie inétique de la goutte diminue don au pro�t deson énergie potentielle. La déformation de la goutte entraîne la réation d'un éoulement interne à lagoutte. Cet éoulement interne a pour e�et de dissiper de l'énergie par dissipation visqueuse. Ainsi, sila dissipation visqueuse n'est pas trop importante, la goutte retrouve sa forme sphérique et rebondit108



Fig. V.2 � Shématisation de la déformation d'une goutte sur paroi haude.
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MODELISATIONgrâe à son énergie potentielle.A�n d'évaluer, analytiquement, le diamètre d'étalement de la goutte lors de son impat, une analogieave un système masse/ressort est réalisée. Cette analogie, basée sur elle proposée par Biane [5℄, estprésentée sur la �gure V.3. La masse de la goutte est répartie en deux points de masse m1 et m2, séparéspar un ressort de onstante de raideur k et de onstante d'amortissement visqueux η. La masse m1 estanimée, à t = 0 s, d'une vitesse normale Vn. Cette vitesse est diretement à l'origine de l'exitationdu système. L'analogie entre la déformation du ressort et l'impat d'une goutte peut être diretementfaite. En e�et, la raideur du ressort joue le r�le de la tension super�ielle de la goutte qui ontraint sadéformation. Le oe�ient d'amortissement du ressort, à l'origine de la dissipation d'énergie lors de ladéformation du ressort, joue le r�le de la dissipation visqueuse due à l'éoulement interne à la goutte.L'équation de Newton appliquée à la masse m1 dérit le mouvement du ressort lors de sa déformation :
Fig. V.3 � Shématisation de l'analogie entre la goutte et le système masse/ressort.m1
d2Y1dt2 + η

(dY1dt − dY2dt )+ k (Y1 −Y2 −Dg) = −m1g (V.5)Dg, le diamètre initial de la goutte, représente la longueur à vide du ressort. La masse m2 étant enontat ave la paroi, alors Y2 = 0, l'équation V.5 devient ainsi :m1
d2Y1dt2 + η

dY1dt + k (Y1 −Dg) = −m1g (V.6)En introduisant la pulsation propre du système ω0 (ω2
0 = k/ (r1mg), r1 étant la répartition de lamasse totale de la goutte, arbitrairement pris égal à r1 = m1/mg = 0.5), ainsi que le oe�ientd'amortissement λ = η/mg, l'équation V.6 devient :d2Y1 (t)dt2 + 2λ

dY1 (t)dt + ω2
0Y1 (t) = −g + ω2

0Dg (V.7)On suppose l'amortissement sous ritique. C'est à dire que le fateur d'amortissement rd = λ/ω0 estsupposé inférieur à 1. Alors, la solution de l'équation V.7, ave les onditions initiales Y1 (t = 0) = Dget Ẏ1 (t = 0) = Vn, est :Y1 (t) =
g

ω2
0

e−λt [os (ω1t) − ω0

ω1
(2πrt + rd) sin (ω1t)]− g

ω2
0

+ Dg (V.8)ave ω1 =
√

ω2
0 − λ2, la pulsation du régime libre sous ritique, rd, le fateur d'amortissement etrt = tlim/t0 ave t0 = 2π/ω0 et tlim = Vn/g. 110



Le taux d'évaporation de la goutte, pendant l'impat, est très faible (de l'ordre de quelques pourents).De e fait, le volume de la goutte peut être supposé onstant. Si on fait l'hypothèse que la goutte sedéforme en adoptant une forme d'ellipsoide oblate, la onservation du volume s'érit alors :
4

3
πR3

g =
2

3
πR (t)2 Y1 (t) (V.9)Il est don faile d'évaluer l'évolution du rayon d'étalement à l'aide de l'équation V.9 onnaissantl'expression de Y1 (t) de l'équation V.8 :R (t) =




2R3

g

g
ω2

0

e−λt [os (ω1t) − ω0

ω1
(2πrt + rd) sin (ω1t)]− g

ω2
0

+ Dg





1

2 (V.10)Deux méanismes régissant l'étalement de la goutte sur la plaque ont été identi�és : la onversiond'énergie inétique en énergie de tension super�ielle et la dissipation d'énergie par visosité. Lesdeux paramètres traduisant es deux méanismes sont la onstante de raideur (k) et la onstanted'amortissement (η). A e stade, es deux paramètres restent enore à évaluer pour modéliser l'évolutiondu rayon d'étalement.Évaluation de la onstante de raideur kLe travail de la fore de raideur du ressort (dW) est, par dé�nition, l'énergie fournie par ette forelorsque le ressort se déforme de δ = Y1 − Dg. L'analogie réalisée attribue à la onstante de raideurle r�le de la tension super�ielle de la goutte. Ce travail est ainsi assimilé à la variation d'énergie desurfae de la goutte (dEσ) liée à sa déformation et don à sa variation de surfae (dA). On peut ainsiérire :
{ dEσ = σdAdW = k δ dδ.

=⇒ dEσ = dW =⇒ k =
σ

δ

dAdδ
(V.11)ave A la surfae de la goutte. En se déformant, la goutte adopte une forme ellipsoide oblate. La surfaed'une telle ellipsoide s'érit :A = 2π

[R2 (t) +
Y1 (t)

4e tanh−1 (e)] (V.12)ave e l'exentriité de l'ellipsoide dé�nie de la manière suivante :e2 = 1 − Y2
1 (t)

4R2 (t) (V.13)La �gure V.4 présente l'évolution du oe�ient de raideur alulée à partir de l'équation V.11, enfontion de la déformation δ. On montre que la raideur est fortement non linéaire et dépend de ladéformation de la goutte. Pour des raisons de simpliité, la déformation de la goutte est alors déritepar l'intermédiaire d'une onstante de raideur équivalente keq :keq =
kmax + kmin

2
(V.14)111



MODELISATIONkmax est assoiée à l'énergie maximale fournie par le ressort ressort pour une déformation maximale(δmax) et kmin à l'énergie minimale pour une déformation minimale (δmin).

Fig. V.4 � Évaluation de la onstante de raideur en fontion de la déformation de la goutte
Évaluation de kmin : En introduisant la déformation, δ = Y1 − Dg, et la variable réduite U =

δ/ (2Rg) dans l'équation V.12, il vient :A = 2πR2
g




1

(1 +U)
+

(1 + U)2
√

1 − (1 + U)3
tanh−1

(√

1 − (1 + U)3
)


 (V.15)Dans le as d'une onstante de raideur minimum, la déformation de la goutte est supposée faible. Ledéveloppement limité de Taylor du seond ordre au voisinage de 0 de l'équation V.15 permet d'exprimerA : A = 2πR2
g

(

2 +
4

5
U2

) (V.16)En dérivant ette équation et en onsidérant l'équation V.11, on peut don évaluer la onstante deraideur du système autour de la position d'équilibre dans le as d'une faible déformation de goutte :kmin =
4

5
σπ = 0.176 N.m−1 (V.17)Évaluation de kmax : Le maximum de la onstante de raideur est diretement obtenu pour lemaximum de déformation du ressort :

δmax = Y1min −Dg (V.18)112



Y1min représente le minimum de la position Y1 de la masse m1 alulé dans le as d'un rebond onser-vatif, aratérisé par un oe�ient d'amortissement nul (η = 0) :Y1 (t) =
−Vn

ω0

[sin (ω0t) +
1

2πrt (1 − os (ω0t))]+ Dg (V.19)Pour exemple, dans le as d'une goutte de 100 µm impatant à 1 m.s−1, le terme rt est égal à 500.Ce terme est de manière générale grand et le terme orrespondant ( 1
2πrt (1 − os (ω0t))) peut don êtrenégligé dans l'équation V.19. Ainsi, le minimum de Y1 est obtenu pour sin (ω0t) = 1 et il vient :

δmax = −Vn

ω0
=⇒ kmax = r1mg

( Vn

δmax

)2 (V.20)Au maximum de déformation et pour un rebond onservatif (η = 0), la vitesse de la goutte est nulleet toute l'énergie de la goutte se résume à son énergie de surfae :
(Es + E)initial = σAmax (V.21)ave Es et E respetivement l'énergie de surfae et l'énergie inétique initiale. Amax représente lemaximum de la surfae de l'ellipsoide oblate :
{Es = 4πR2

gσEc = 1
2mgV2

n

=⇒ 4πR2
gσ +

1

2
mgV2

n = 2πσ








2R3
g

δmax + Dg
︸ ︷︷ ︸

A

+
(δmax + Dg)

2

4e tanh−1 (e)
︸ ︷︷ ︸

B








(V.22)La �gure V.5 présente la valeur des termes A et B en fontion de la déformation δ. On montre que,pour de grandes déformations, le terme B de l'équation V.22 est négligeable devant le terme A.Ainsi, en simpli�ant l'équation V.20 et en introduisant le nombre de Weber, il vient :
δmax =

(
6

12 + We − 1

)Dg (V.23)On trouve ainsi :kmax =
πWe

12
(

6
12+We − 1

)2 (V.24)La onstante de raideur équivalente est prise omme étant la moyenne de kmax de l'équation V.24 etkmin de l'équation V.17 :
keq =






We
24
(

6
12+We − 1

)2 +
2

5




πσ (V.25)La onstante de raideur, de la forme keq = f (We) σ, traduit de façon orrete l'analogie physiqueréalisée. Le nombre de Weber initial de la goutte ontr�le sa déformation lors de son impat. Dansl'analogie goutte/ressort e�etuée, l'énergie potentielle aquise par le ressort, du fait de sa déforma-tion, est représentée par sa onstante de raideur.113



MODELISATION

Fig. V.5 � Évaluation des termes A et B de l'équation V.22 en fontion de la déformation de la goutte(Dg = 100µm)
Évaluation de la onstante d'amortissement ηLa modélisation du rayon d'étalement néessite, outre la onstante de raideur du ressort k, la onnais-sane de la onstante d'amortissement visqueux η. L'évaluation de ette onstante d'amortissement estbasée sur une analyse dimensionnelle. La dissipation visqueuse à l'intérieur de la goutte est généréepar l'éoulement interne à la goutte suite à sa déformation. Les paramètres lefs à l'origine de etéoulement et de la dissipation visqueuse sont aux nombres de inq :� le diamètre initial de la goutte Dg [m℄,� la vitesse normale de la goutte Vn [m.s−1℄,� la masse volumique ρ [kg.m−3℄,� la visosité dynamique µ [kg.m−1.s−1℄,� la onstante d'amortissement visqueux η [kg.s−1℄.Le théorème de Vashy-Bukingham, à la base de l'analyse dimensionnelle, s'énone ainsi :Une équation physique omplète, de la forme générale ...

f (q1, ..., qn) = 0 (V.26)114



où les qi (i = 1 à n) représentent n variables physiques hoisies pour la desription du problème,exprimés en termes de k unités physiques indépendantes, peut être ré-érite sous la forme :F (π1, ..., πk) = 0 (V.27)où les πi (i = 1 à k) sont des nombres sans dimension onstruits à partir des qj par p = n − kéquations de la forme :
πi = qm1

1 ...qmn
n (V.28)où les mi sont des onstantes.Dans notre as, les 4 paramètres lefs (Dg, Vn, ρ, µ) s'expriment à partir de 3 dimensions (kg, m et s).Deux équations peuvent don être érites :

π1 = µ Dm1

g ρm2 Vm3

n et π2 = η Dm4

g ρm5 Vm6

n (V.29)L'équation V.26 montre qu'il est possible de onstruire d'autres nombres sans dimension par ombinai-son de π1 et de π2. Ainsi, on peut exprimer la onstante d'amortissement visqueux à l'aide des autresparamètres :
η = J µDg Rej (V.30)ave Re le nombre de Reynolds et (J, j) un ouple de onstantes à déterminer expérimentalement.Pour e faire, on utilise un as expérimental où l'amortissement est prédominant : à savoir une goutted'eau impatant à fort Weber inident (We = 30), �gure V.6. Le ouple (J,j) minimisant les résidusentre les valeurs expérimentales et analytiques, est (0.20, 0.9). Ces valeurs de (J,j), déterminées surun as, sont véri�ées sur l'ensemble des as expérimentaux à disposition.Ce ouple de onstantes aurait pu être déterminé pour haque �uide. Cependant, au vu de la faiblevariation de l'amortissement et par soui de simpliité, le ouple (J, j) a uniquement été déterminépour de l'eau.En onsidérant e ouple de onstantes, la �gure V.7 présente la valeur de la onstante d'amortissementvisqueux pour tous les as expérimentaux étudiés. Son ordre de grandeur est faible, de l'ordre de

10−5 Kg.s−1 . La dissipation d'énergie de la goutte est ertes faible mais doit être prise en ompte pourévaluer préisément l'évolution du diamètre d'étalement.La �gure V.8 montre l'évolution du fateur d'amortissement rd en fontion de la onstante de raideuret don en fontion du nombre de Weber. L'hypothèse, qui onsiste à supposer l'amortissement sousritique (rd < 1) pour résoudre l'équation de mouvement de la masse m1, est véri�é ar rd < 0.16,pour les larges gammes de Weber et de �uides utilisés (Ethanol, Aétone, Eau, Déane ...).115



MODELISATION

Fig. V.6 � Diamètre d'étalement en fontion du temps (We = 30) : expériene et modèle (déterminationdu ouple de onstante (i,J)).

Fig. V.7 � Constante d'amortissement en fontion du Re interne à la goutte, pour di�érents �uides.
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Fig. V.8 � Évolution du oe�ient rd en fontion du nombre de Weber pour di�érents �uides.Synthèse et validation du modèleSynthèse Le rayon d'étalement d'une goutte impatant une paroi haude, en régime de Leidenfrost,peut être modélisé de la manière suivante :R (t) =




2R3

gg
ω2

0

e−λt [os (ω1t) − ω0

ω1
(2πrt + rd) sin (ω1t)]− g

ω2
0

+ Dg





1/2 (V.31)ave :






ω2
0 =

keqr1mg
ave r1 = 0.5 et keq =

[ We
24( 6

12+We−1)
2 + 2

5

]

πσ

ω1 =
√

ω2
0 − λ2 ave λ = ηmg

et η = 0.2µDgRe0.9rd = λ
ω0

et 2πrt = Vnω0g (V.32)
Validation Ce modèle a été validé sur les mesures du diamètre d'étalement pour plusieurs �uides(Eau, Ethanol, Aétone, Isopropanol, Déane, Heptane, Hexanol) et pour plusieurs nombres de Weber.Les �gures V.9 à V.14 et V.15 à V.20 présentent l'évolution temporelle du diamètre d'étalement,respetivement d'une goutte d'eau et d'ethanol, impatant une paroi à Tp = 600�C, pour plusieursnombres de Weber normaux inidents. Ces �gures montrent une bonne adéquation entre les données117



MODELISATIONexpérimentales et le modèle analytique. La dynamique d'étalement de la goutte sur la paroi haude estbien reproduite. Aussi, le diamètre maximum d'étalement ainsi que le diamètre moyen de la goutte lorsde l'impat sont traés respetivement sur les �gures V.21 et V.22 en fontion du nombre de Weberpour les 7 �uides étudiés (Eau (×), Aétone (⊲), Ethanol (2), Heptane (3), Hexanol (•), Isopropanol(⊳), Déane (+)). Le diamètre maximum d'étalement est, ainsi, évalué de manière préise quelque soitle �uide utilisé. Le modèle présente également de bon résultats onernant l'évaluation du diamètremoyen d'étalement (Fig.V.22), le diamètre moyen étant alulé de la manière suivante :Dmoyen =
1ts ∫ ts

0
D (t) dt (V.33)

Fig. V.9 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=1.
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Fig. V.10 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=26.

Fig. V.11 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=30.
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MODELISATION

Fig. V.12 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=31.

Fig. V.13 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=35.
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Fig. V.14 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'eau pour We=40.

Fig. V.15 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=1.
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MODELISATION

Fig. V.16 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=8.

Fig. V.17 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=20.
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Fig. V.18 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=29.

Fig. V.19 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=45.
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MODELISATION

Fig. V.20 � Évolution temporelle du diamètre d'étalement d'une goutte d'ethanol pour We=46.

Fig. V.21 � Évolution du diamètre maximum d'étalement pour plusieurs �uides : modèle et expérienes.
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Fig. V.22 � Évolution du diamètre moyen sur le temps de séjour pour plusieurs �uides : modèle etexpérienes.V.1.2. Modélisation de l'épaisseur de vapeurLorsque la goutte approhe la paroi haude, la vaporisation de la goutte entraîne, par réation, unefore de répulsion (Fr) qui s'oppose à son érasement ausé par la fore inertielle et son poids (mg g).L'appliation du prinipe fondamental de la dynamique sur la goutte permet ainsi d'érire la relationliant l'ensemble des fores appliquées à la goutte lors de l'impat :
∑

i

~Fi = mg ~a (V.34)ave ~a l'aélération de la goutte. Ainsi, la projetion de l'équation V.34 sur l'axe vertial z donne :Fr = mg (an + g) (V.35)De façon similaire aux travaux de Guo et al. [19℄ , la omposante normale de l'aélération (an) estmodélisée par 2Vn/ts.L'épaisseur de vapeur, réée entre la goutte et la paroi, est ainsi diretement gouvernée par la ompé-tition entre l'inertie de la goutte et la fore de répulsion réée par son évaporation. Cette évaporationest à l'origine d'une augmentation de la pression au sein de l'épaisseur de vapeur. La fore Fr estdiretement orrélée à la di�érene de pression (∆Pv) à l'intérieur de l'épaisseur de vapeur et peutainsi s'érire de la manière suivante :Fr = ∆Pv S =

∫ R(t)

0
2πr (Pv (r, t) − P0) dr (V.36)125



MODELISATIONLa résolution de l'équation V.36, passe don inévitablement par l'évaluation du gradient de pression àl'intérieur de l'épaisseur de vapeur et don par l'étude de l'éoulement interne à ette épaisseur.Étude de l'éoulement interne à l'épaisseur de vapeurA l'éhelle mirosopique, et dans le domaine de la méanique des milieux ontinus, l'éoulement de lavapeur est dérit par les équations de Navier-Stokes. Le problème étant supposé axi-symétrique selon laoordonnée angulaire α, les équations sont érites dans le système de oordonnées ylindriques (r,α,z) :






en r : ρv

[
∂ur

∂t + ur
∂ur

∂r + uz
∂ur

∂z ] = −∂Pv

∂r + µv

[
1r ∂

∂r (r∂ur

∂r )+
∂2ur

∂z2 − urr2 ]en z : ρv

[
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∂t + ur
∂uz

∂r + uz
∂uz

∂z ] = −∂Pv

∂z + µv

[
1r ∂

∂r (r∂uz

∂r )+
∂2uz

∂z2 ] (V.37)ave Uv = (ur,uz), la vitesse de la vapeur dans l'épaisseur de vapeur, présentée sur la �gure V.2. Si onsuppose le temps aratéristique de di�usion des gradients de vitesse sur l'épaisseur de vapeur faibledevant le temps d'évolution de l'éoulement, le problème peut être supposé quasi-stationnaire. Ainsi,les termes, en ∂

∂t , de l'équation V.37, peuvent être négligés.






en r : ρv

[ur
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∂r (r∂uz

∂r )+
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]
(V.38)De plus, en onsidérant l'épaisseur de vapeur faible devant le rayon d'étalement de la goutte (δv << R),les trajetoires de la vapeur, réées par évaporation, suivent assez rapidement la paroi. L'éoulementde vapeur entre la goutte et la paroi peut don être assimilé à un éoulement de ouhe mine de �uideentre des � parois ��xes et quasi-parallèles. Cette dernière remarque permet de négliger les termesomportant uz des équations de Navier-Stokes :







en r : ρv

[ur
∂ur

∂r ] = −∂Pv

∂r + µv

[
1r ∂

∂r (r∂ur

∂r )+
∂2ur

∂z2 − urr2 ]en z :
∂Pv

∂z = 0

(V.39)Ainsi, l'ensemble des hypothèses postulées permet, d'une part, de négliger les variations de pressiondans la diretion perpendiulaire aux parois et, d'autre part, de onsidérer une approximation de lu-bri�ation.Cette approximation permet de simpli�er les termes en dérivée et de onsidérer que les termes onve-tifs de l'équation de Navier-Stokes ((~V.~∇
)

.~V) sont su�samment petits devant les termes visqueux126



(µv∇2~V) pour ne pas in�uener les équations du problème. En e�et, ette approximation est basée surune estimation des ordres des grandeurs des termes présents dans l'équation de Navier-Stokes projetéssur l'axe ~r. On note Ur,z la vitesse aratéristique de l'éoulement (la vitesse moyenne selon les axes ret z ), δv et R les longueurs aratéristiques respetivement sur l'axe z et r. Ainsi :






ur
∂ur

∂r ≈
U2

r,zR
1r ∂

∂r (r∂ur

∂r ) ≈ Ur,zR2

∂2ur

∂z2 ≈ Ur,z

δ2
vurr2 ≈ Ur,zR2

(V.40)
A partir de es estimations, il est possible de omparer les ordres de grandeur des di�érents termes.On remarque tout d'abord que dans le terme visqueux, la dérivée seonde de la vitesse par rapport àr, de l'ordre de Ur,z/R2, et le terme ur/r2, de l'ordre de Ur,z/R2, sont négligeables devant la dérivéeseonde par rapport à z, de l'ordre de Ur,z/δ

2
v , dès lors que δv est très petit devant R. D'autre part, onmontre également, que le terme onvetif est négligeable devant le terme visqueux lorsque :

ρv

U2
r,zR << µv

Ur,z

δ2
v

=⇒ Rev <<
R
δv

(V.41)ave Rev le nombre de Reynolds assoié à l'éoulement vapeur.En onlusion, en onsidérant l'approximation de lubri�ation i.e. en faisant l'hypothèse que δv < Ret Rev <<
R
δv
, les équations de Navier-Stokes en stationnaire se résument à :







en r :
∂Pv

∂r = µv

[
∂2ur

∂z2 ]en z :
∂Pv

∂z = 0

(V.42)Dans le but de résoudre l'équation V.42, une ondition de non glissement est imposée en paroi et àl'interfae liquide/vapeur en z = 0 et z = δv, soit :ur (r, 0) = 0 et ur (r, δv) = 0 (V.43)Après intégration de l'équation V.42 sur l'axe ~r, à l'aide des onditions aux limites préédentes, lavitesse de l'éoulement vapeur est obtenue :ur (z) =
1

2µv

∂Pv

∂r (z2 − zδv

) (V.44)127



MODELISATIONDe plus, le débit massique surfaique de vapeur (G), sur la surfae d'étalement de la goutte, est produitpar l'évaporation de la goutte. Ce débit surfaique d'évaporation est supposé uniforme sur la setiond'étalement. La onservation du débit est érit de la manière suivante :
πr2G =

∫ δv

0
2πrρvur (r, z) dz (V.45)En intégrant l'équation V.44 dans l'équation V.45, il vient :

∂Pv

∂r = −6µvG
ρvδ3

v

r (V.46)L'intégration de l'équation V.46, de r jusqu'au rayon d'étalement de la goutte R (t) ave P (r = R (t)) =P0, donne :Pv (r, t) − P0 =
3 µv G
δ3
v ρv

(R2 (t) − r2) (V.47)Evaluation de δvIl a été montré que l'épaisseur de vapeur, réée entre la goutte et la paroi, est diretement gouvernéepar la ompétition entre la dynamique de la goutte (l'inertie de la goutte) et la thermique (la fore derépulsion réée par l'évaporation de la goutte), équation V.36.Ainsi, le terme (Pv (r, t) − P0) est substitué par son expression de l'équation V.47 et δv (t) est expriméepar :
δv (t) =

[
9µvG

8ρLρv (an + g)

]1/3
[R4 (t)R3

g

]1/3 (V.48)Le débit massique surfaique de vapeur (G), réé par évaporation, est évalué en réalisant un biland'énergie au niveau de la goutte : le �ux onvetif entre la vapeur et la goutte permet de hau�er unvolume de liquide jusqu'à la température de saturation avant d'évaporer e même volume. Ainsi, onpeut érire :Nu λv

δv,2

(T̄v − TSAT

)
= G [CpL (TSAT − TL) + Lv] (V.49)Ainsi, G s'érit de la manière suivante :G =

2Nu λv

(T̄v − TSAT

)

δv L∗

v

(V.50)ave L∗

v = CpL (TSAT − TL) + Lv et δv,2 = δv,1 =
δv

2
(voir �gure V.1).En intégrant l'équation V.50 dans l'équation V.48, il vient :

δv (t) =

[

9 µv Nu λv

(T̄v − TSAT

) Rg

4 L∗

v ρv ρL (an + g) ]1/4 R (t)Rg
(V.51)128



Evaluation de la température débitante de vapeurPour évaluer la température débitante de vapeur3 (T̄v), on réalise un bilan d'enthalpie sur la vapeur(�gure V.23), sur un volume de ontr�le élémentaire, orrespondant à un anneau de rayons interneet externe r et r + dr, et de hauteur δv , i.e. de volume dV = δv dSr ave dSr = 2πrdr. Le débitenthalpique entrant dans la setion ylindrique d'aire Sz = 2πrδv , au rayon r, est égal à ṁHv

(T̄v (r)
),où le débit massique entrant dans la même setion est ṁ = ρvSzUz (r). Uz est la vitesse moyenne surz de l'éoulement vapeur :Uz (r) =

1

δv

∫ δv

0
ur (r, z) dz =

G
2δvρv

r (V.52)ur (z) étant dé�nie via les équations V.44 et V.46.Ce bilan s'érit, sur un intervalle de temps dt :
ρvdV∂Hv

∂t dt = 0 (V.53)ave Hv l'enthalpie vapeur :Hv (T ) = pv (T − TSAT ) + Lv + pL (TSAT − Tref ) (V.54)ave pL et pv respetivement les haleurs massiques de l'eau liquide et de la vapeur. Tref est unetempérature de référene souvent prise à 0�C.Ainsi, le bilan s'érit :ṁ (r)Hv

(T̄v (r)
)
−ṁ (r + dr)Hv

(T̄v (r + dr)
)
+
[GHv (TSAT ) − hg

(T̄v (r) − TSAT

)
+ hp

(Tp − T̄v (r)
)] dSz = 0(V.55)Les deux premiers termes orrespondent à l'énergie apportée par advetion dans le volume dV, tandisque le troisième terme est la somme du débit enthalpique apporté au volume vapeur par la vaporisa-tion de l'eau sur la surfae annulaire dSr (entre r et r+dr) à l'interfae goutte/�lm, des pertes paronvetion forée sur ette même surfae (oe�ient d'éhange hg) et des gains par onvetion foréeapportés par la paroi sur la surfae annulaire orrespondante (oe�ient d'éhange hp).l'équation V.55 peut aussi s'érire, en introduisant la dé�nition de l'enthalpie (équation V.54) :dṁdr Hv

(T̄v

)
+ ṁpv

dT̄vdr = 2πr [GHSAT + hgTSAT + hpTp − (hg + hp) T̄v

] (V.56)3moyennée sur l'axe z. 129



MODELISATIONOn dé�nit alors une température équivalente vue par le �lm pour ses éhanges onvetifs :Teq =
hgTSAT + hpTphg + hp

(V.57)Cei permet de ré-érire l'équation V.56, en utilisant le bilan massique dṁ = GdSz :GHv

(T̄v

)
+ ρvUzδvpv

dT̄vdr = GHSAT + (hg + hp)
(Teq − T̄v

) (V.58)ou enore, en utilisant l'expression V.52 de Uz :Gv

2
r
dT̄vdr = (hg + hp)

(Teq − T̄v

)
−Gpv

(T̄v − TSAT

) (V.59)Physiquement, le terme d'éhange onvetif (premier terme du seond membre) est positif si Teq > T̄v.Il est la ause d'un éventuel réhau�ement de l'éoulement (lorsqu'on passe de r = 0 à r = R). Parontre, le seond terme est négatif et provoque un refroidissement. Dans l'absolu, le �lm de vapeurpeut se refroidir si e seond terme l'emporte auquel as la température T̄v peut être égale à TSAT ,sans passer sous ette valeur (ar le seond terme s'annule dans e as).Si on appelle θβ = Tβ − TSAT ave β = [eq, v, p], alors :
θeq =

hphg + hp
θp (V.60)et l'équation V.59 s'érit :dθvdr +

k

r
θv =

k1

r
θeq (V.61)ave k1 =

2 (hg + hp)Gv
et k = 2 + k1.Cette équation s'intègre analytiquement :

θv (r) = Ar−k +
k1k θeq (V.62)Comme la température est forément �nie en r = 0, on a A = 0, e qui signi�e que la températuremoyenne débitante du �lm est indépendante du rayon :

θv =
k1k θeq =

1

1 + [Gpv/ (hg + hp)]
θeq (V.63)L'étude de l'ordre de grandeur des termes de l'équation montre que le terme Gpv est petit devantle terme (hg + hp), ainsi on peut érire que θv = θeq. Si de l'on suppose en outre que les oe�ientsd'éhange sont égaux alors :

θeq =
hphg + hp

θp =
θp

2
(V.64)et don :T̄v =

Tp + TSAT

2
(V.65)130



Fig. V.23 � Vue shématique du bilan enthalpique dans la ouhe de vapeur.
Synthèse et validation du modèleLa �gure V.24 présente l'évolution de l'épaisseur de vapeur alulée à partir de l'équation V.51 pourDg = 145 µm, Vn = 4 m.s−1 et Tp = 600�C. L'évolution de l'épaisseur de vapeur est liée àl'évolution du diamètre d'étalement. Ainsi, pendant la phase d'étalement de la goutte orrespondantà une augmentation du diamètre d'étalement, l'épaisseur de vapeur roît. Cette dernière observationpeut s'expliquer par le fait que la goutte s'évapore d'autant plus que son diamètre d'étalement, et donsa surfae d'éhange, augmente. L'augmentation de la quantité de vapeur ainsi produite entraîne uneroissante de l'épaisseur de vapeur par onservation du débit vapeur sous la goutte.L'ordre de grandeur et l'évolution, en fontion du temps, de l'épaisseur de vapeur est en adéquationave les résultats issus de la littérature. La �gure V.25 présente le résultat d'une étude numérique surl'évolution de l'épaisseur de vapeur durant le temps de séjour de la goutte sur la plaque (Yu et al. [50℄).On remarque que ette épaisseur est de quelques dizaines de miromètres et qu'elle est maximum pourla moitié du temps de séjour, i.e. au maximum de l'impat.Comme présenté dans le paragraphe préédent, l'évaluation de l'évolution de δv (t) est basée sur l'utili-sation de l'approximation de lubri�ation. Cette approximation est appliable, dans un premier temps,si le rayon d'étalement de la goutte est grand devant l'épaisseur de vapeur. La �gure V.26 ompareR (t) et de δv (t) dans le as d'une goutte de 145 µm impatant ave une vitesse normale de 4 m.s−1.On montre ainsi que l'ordre de grandeur du diamètre d'étalement (≃ 300 µm) est bien supérieur àelui de l'épaisseur de vapeur (≃ 20µm) validant ainsi ette hypothèse. Cette dernière remarque a étégénéralisée sur la gamme de nombres de Weber étudiée.Dans un deuxième temps, l'approximation de lubri�ation est valable si la ondition suivante est131



MODELISATIONvéri�ée :Rev =
ρvUr,zδv

µv
<

R (t)
δv (t) (V.66)ave Ur,z la vitesse aratéristique de l'éoulement dé�nie omme la vitesse moyenne sur z et r del'éoulement vapeur.Cette moyenne est alulée à partir de l'expression de la vitesse obtenue via l'équation V.52 :Ur,z =

1R (t) ∫ R(t)
0

Uz dr =
1R (t) ∫ R(t)

0

G
2δvρv

r dr =
G

4ρv

R (t)

δv (t)
(V.67)On introduit l'expression de G de l'équation V.50 dans l'équation préédente. Ainsi, la vitesse Ur,zs'érit :Ur,z =

Nu λv (Tv − TSAT )

2L∗

vρv

R (t)

δv (t)2
(V.68)Ainsi la ondition à véri�er s'érit :

Rev =
Nuλv (Tv − TSAT )

2µvL∗

v

R (t)

δv (t)
<

R (t)
δv (t) (V.69)La ondition à véri�er se résume alors à la suivante :Nu λv (Tv −TSAT )

2µvL∗

v

< 1 (V.70)Cette ondition, ne dépendant pas des aratéristiques des gouttes impatantes, est véri�ée. En e�et,on trouve une valeur de 0.5 pour le membre de gauhe de l'équation préédente.En�n, la dernière hypothèse à véri�er onerne l'éoulement supposé stationnaire. Ainsi, on supposele temps aratéristique de di�usion des gradients de vitesse sur l'épaisseur de vapeur faible devant letemps d'évolution de l'éoulement. En d'autres termes, il faut s'assurer que le temps aratéristiquedynamique de l'éoulement (tdyn =
δ2
v

νv
ave νv la visosité inématique de la vapeur) est inférieur autemps de séjour de la goutte sur la paroi. Dans le as d'une goutte de diamètre Dg = 145 µm impatantave une vitesse normale de 4 m.s−1, l'ordre de grandeur de l'épaisseur de vapeur est de 20 µm (voir�gure V.26). Dans es onditions, le temps aratéristique dynamique de l'éoulement (tdyn = 0.02 ms)est bien inférieur au temps de séjour de la goutte sur la paroi (ts = 0.5 ms). Cette dernière remarquea été généralisée sur la gamme de nombres de Weber étudiée.V.1.3. Modélisation de l'énergie prélevéeLa ombinaison des deux approhes déouplées dynamique et thermique (i.e. l'intégration de l'équa-tion V.51 dans l'équation V.3) permet d'évaluer l'énergie prélevée à la paroi par l'impat d'une goutted'eau :

φ = π

[
8 ρv ρL L∗

v (an + g)
9 µv

(Nuλv (Tp − TSAT )Rg)
3

]1/4 ∫ ts
0

R (t) dt (V.71)132
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Fig. V.24 � δv (t) pour Dg = 145 µm, Vn = 4 m.s−1 et Tp = 600�C.

Fig. V.25 � Évolution de l'épaisseur de vapeur (We = 15) [50℄.133



MODELISATION

Fig. V.26 � R (t) et δv (t) pour Dg = 145 µm, Vn = 4 m.s−1 et Tp = 600�C.Comme présenté dans les paragraphes préédents, l'évaluation de ette énergie prélevée, et plus pré-isément l'évolution du diamètre d'étalement, est basée sur l'hypothèse de onservation de volume dela goutte lors de l'impat. Autrement dit, la di�érene de diamètre de la goutte avant et après impat(∆D) est supposée faible. ∆D est diretement alulé à partir de l'e�aité de l'éhange (Eq.II.7) :
∆D = Dg

[
1 − 3

√
1 − ǫ

] (V.72)La �gure V.27 présente l'énergie perdue par la paroi impatée par une goutte d'eau (Dg = 250 µm,Vn = 2.7 m.s−1). Dans e as, l'e�aité de l'éhange est évalué à ǫ = 0.02. Cette ordre de grandeurest ohérent ave eux issus de la littérature. Ainsi, la di�érene de diamètre est de l'ordre de 1 µmvalidant ainsi l'hypothèse de onservation de volume. Cette dernière remarque a été généralisée sur lagamme de nombres de Weber étudiée.L'évolution théorique, obtenue par le présent modèle est également traé sur la �gure V.27. La dé-pendane de φ ave la température de paroi, Tp, est prédite de manière ohérente. Les phénomènesphysiques observés pour des températures inférieures à elle de Leidenfrost ne sont pas pris en omptepar notre modèle. La diminution de l'énergie perdue par la paroi est don aptée uniquement en régimede Leidenfrost. L'évolution de l'énergie théorique, estimée par l'équation V.71 et par le modèle de Guoet Mishima [19℄, est traé sur la �gure V.28. La �gure V.28 présente un zoom de l'énergie perdue, uni-quement en régime de Leidenfrost, dans les mêmes onditions que la �gure V.27 à savoir Dg = 250 µm,Vn = 2.7 m.s−1. Ainsi, même si le modèle prévoit des valeurs plus faibles que l'expériene, l'ordre degrandeur de l'énergie prélevée (φ) est orretement prédite ontrairement au modèle de Guo.134



Expérimentalement, il a été montré que l'augmentation de la vitesse normale et du diamètre des gouttesentraîne une augmentation de l'énergie prélevée à la paroi : L'augmentation de l'énergie inétique ini-dente (suite à l'augmentation de la vitesse normale ou du diamètre) des gouttes entraîne une augmen-tation de la surfae d'éhange (via elle du diamètre d'étalement) et du temps de séjour à l'origine del'aroissement de l'énergie prélevée à la paroi. Cette double dépendane à la vitesse et au diamètre estpréisément reproduite par notre modèle. Les �gures V.29 et V.30 présentent l'évolution, expérimentaleet théorique, de l'énergie éhangée en fontion du diamètre des gouttes (Dg = 130, 160, 250 µm) pourplusieurs vitesses d'impat (Vn = 2.5 m.s−1 et Vn = 3 m.s−1).Les résultats théoriques sont en bonnes adéquations ave les résultats expérimentaux. Le modèle pro-posé prédit de manière préise la dépendane de l'énergie éhangée au diamètre, à la vitesse des gouttesimpatantes et à la température de paroi.

Fig. V.27 � Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la températurede paroi (Dg = 250 µm).
V.2 Généralisation du modèle pour l'appliation industrielleL'appliation industrielle se propose d'étudier le r�le des gouttes, présentes dans l'éoulement vapeur,sur le refroidissement de géométries omplexes de part leurs impats. L'impat des gouttes et la modéli-sation réalisée doit être étroitement liée à la modélisation de la dynamique des gouttes dans l'éoulement135



MODELISATION
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Fig. V.28 � Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la température(Dg = 250 µm).
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Fig. V.29 � Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la température(Vn = 2.5 m.s−1) 136
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Fig. V.30 � Évolution expérimentale et théorique de l'énergie éhangée en fontion de la température(Vn = 3 m.s−1)vapeur et aux géométries omplexes renontrées.En e�et, dans le as où les gouttes sont inertielles, et impat peut provenir d'une intersetion entre latrajetoire moyenne des gouttes et la paroi. A ela deux origines, la première étant que la vitesse initialedes gouttes éjetées au niveau du front de trempe n'est pas forément vertiale, la seonde provenantde la non vertialité des parois en entrée et en sortie des zones ballonnées. Dans le as où les gouttessuivent l'éoulement de vapeur (traeurs de l'éoulement), la migration des gouttes vers la paroi peutavoir aussi deux origines. Soit leur mouvement moyen est dévié sous l'e�et de fores (portane), soit ladéviation est liée à l'agitation turbulente loale de l'éoulement vapeur et/ou des gouttes.On montre don la néessité d'étendre notre modèle à une population de gouttes, en fontion desdesripteurs de l'éoulement en prohe paroi (vitesses moyennes, taux de présene des gouttes, énergieturbulente), et à des géométries omplexes en fontion de l'inlinaison de la paroi. Ce paragraphe sepropose de répondre à es deux questions.V.2.1. Généralisation du modèle à une géométrie omplexeLe modèle est développé pour un impat sur une plaque horizontale. Dans le as de géométrie omplexeplus représentative de l'appliation industrielle, les gouttes impatent sur des parois inlinées. L'angled'inlinaison de la plaque par rapport à la normale peut aller de 0 à 90�. Ainsi, la généralisation dumodèle passe par l'étude de l'inlinaison de la paroi et ainsi par l'étude du r�le de la gravité sur le �uxéhangé. 137



MODELISATIONLe postulat, à la base de la modélisation proposée, est que l'éhange entre la goutte et la paroi estgouverné par l'éoulement vapeur sous la goutte. Cet éoulement vapeur est diretement une onsé-quene de la dynamique de la goutte et de son étalement. L'étude de l'e�et de la gravité sur l'éhangegoutte/paroi passe don par l'étude de son in�uene sur la dynamique d'étalement de la goutte surla paroi. Comme évoqué préédemment, l'étalement de la goutte est gouverné par son inertie. Ainsi,la gravité semble pouvoir être négligée. Des premières images expérimentales d'impat de gouttes surparois inlinées sont à disposition (Fig.V.31). A première vue, la dynamique d'étalement semble ne pasdépendre de l'inlinaison de la plaque. Cette observation doit être validée par un traitement numériquedes images. Pour e faire, le programme de post-traitement, présenté dans le hapitre préédent, esten ours d'adaptation et permettra à terme de traiter e genre d'images.

Fig. V.31 � Impat de gouttes sur paroi inlinée (Dg = 100 µm, Vn = 2 m.s−1, finj = 10 kHz).
V.2.2. Généralisation du modèle à une population de gouttes impatantesPour passer de l'énergie éhangée entre une goutte et la paroi au �ux éhangé par une population degouttes impatantes, le taux de dép�t de gouttes sur la paroi, noté ṁD est introduit :

φ
(W.m−2

)
=

ṁDmg
Qg (V.73)138



ave mg la masse de la goutte.Kataoka [28℄ évalue le taux de gouttes déposées en faisant intervenir le Reynolds de la goutte et lespropriétés physiques des deux phases :ṁD =
µLDg

0.022 Re0.74
g

(
µV

µL

)0.26 E0.74 (V.74)ave Reg =
ρLJgDg

µL
. Jg est la vitesse super�ielle de la goutte. Dans le as d'un éoulement à phasedispersée, Kataoka préonise de prendre E = 1.D'autres auteurs évaluent diretement ṁD en postulant que le taux de déposition est diretementproportionnel à la onentration des gouttes (C) dans l'éoulement vapeur ([19℄, [21℄) :ṁD = k C (V.75)Le oe�ient de proportionnalité, k, est diretement orrélé au aratéristique de l'éoulement vapeuret à la dynamique des gouttes dans et éoulement. Plusieurs auteurs ont travaillé sur la modélisationde e oe�ient. Paleev [37℄ a développé une orrélation appliable pour de faible valeur de vitesses degouttes. Cette orrélation est basée sur le prinipe que e taux est ontr�lé par la di�usion turbulente.Elle est ainsi basée sur une analyse physique détaillée de la struture de l'éoulement :k = Jg 0.022 Re−0.25

( C
ρL

)
−0.26(ρV

ρL

)0.26 (V.76)On peut également iter le modèle de Whalley et Hewitt [23℄ faisant intervenir la vitesse de isaillementau niveau de la ouhe limite dynamique :k = 87 uτ

√

µ2
LDh σ ρL

(V.77)ave uτ =

√
τw

ρv
, τw étant le tenseur des ontraintes de isaillement.Ces orrélations s'appliquent à une grande éhelle (éhelle système) onsidérant le taux d'impat sur lagéométrie omplète en fontion de l'éoulement observé dans ette géométrie. Dans le as de l'utilisationdu ode NEPTUNE_CFD, la résolution des équations de Navier-Stokes est basée sur une disrétisationspatiale de notre géométrie en mailles élémentaires de l'ordre du m3. De plus, un ra�nement du maillageen prohe paroi est néessaire pour la bonne résolution de l'éoulement au niveau de la ouhe limitedynamique. On onsidère dans l'appliation du modèle, que tout liquide présent dans la maille proheparoi est onsidéré omme éhangeant thermiquement ave la paroi. Ainsi à l'éhelle d'une mailleélémentaire, le oe�ient de proportionnalité, k, est assimilé omme étant diretement la omposante139



MODELISATIONnormale (perpendiulaire à la paroi) de la vitesse des gouttes ([38℄ et [35℄). Dans notre as, la taille dela maille prohe paroi étant plus petite que l'épaisseur de ouhe limite, la vitesse du liquide dans ettemaille peut être assimilée à la vitesse impatante. Ainsi, le �ux implanté dans le ode NEPTUNE_CFDs'érit :
φ
(W.m−2

)
=

VnCmg
Qg (V.78)ave C = (1 − αv) ρL.Ainsi, on érit :

φ
(W.m−2

)
=

Vn (1 − αv) ρLmg
Qg (V.79)
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Nomenlature du hapitre
a Aélération [m.s−2℄
A Surfae d'une goutte éllipsoide [m−2℄
Cp Chaleur spéi�que [J.kg.K−1℄
Dg Diamètre initial de la goutte [m℄
D Diamètre d'étalement [m℄
Dmoyen Diamètre moyen de la goutte [m℄
e exentriité [/℄
Es Énergie potentielle [J℄
Ec Énergie inétique [J℄
Fr Fore répulsive [N℄
G Débit d'évaporation [kg.m2.s−1℄
g Aélération de la pesanteur [m.s−2℄
Hv Enthalpie de la vapeur [J ℄
h Coe�ient onvetif [W.m−1.K−1℄
k Constante de raideur [N.m−1℄
m Masse [kg℄
ṁ Débit massique de vapeur [kg.s−1℄
Nu Nombre de Nusselt [/℄
Pv Pression de la vapeur [Pa℄
P0 Pression atmosphérique [Pa℄
Q Énergie [J℄R Rayon d'étalement [m℄
Rg Rayon initial de la goutte [m℄
rd Fateur d'amortissement [/℄
S Surfae [m2℄
t Variable de temps [s℄
ts Temps de séjour de la goutte sur la paroi [s℄
T Température [�℄
T̄ Température moyenne [�℄U Variable réduite [/℄
Ui Vitesse moyenne de la vapeur selon l'axe i [m.s−1℄
ui Composante selon l'axe i de la vitesse de la vapeur [m.s−1℄
V Volume [m3℄141



MODELISATION
W Travail de la goutte lors de sa déformation [J℄
We Nombre de Weber [/℄
Yi Position de la masse i [m℄
Ẏi Vitesse de la masse i [m.s−1℄LETTRES GRECQUES
δ Variable réduite [/℄
δv Épaisseur de la ouhe vapeur [m℄
η Constante d'amortissement [kg.s−1℄
λ Condutivité thermique [W.m−1.K−1℄
µ Visosité dynamique [Pa.s−1℄
ρ Masse volumique [kg.m−3℄
σ Tension super�ielle [N.m−1℄
ω0 Pulsation propre du système masse/ressort [s−1℄
ω1 Pulsation du régime libre sous ritique [s−1℄INDICES
eq Équivalent
g Goutte
L Liquide
n Normal à la paroi
p Paroi
SAT Saturation. séparateur déimal

142



Sixième PartieCONCLUSION
Ce travail de thèse est motivé par un besoin industriel préis, à savoir l'étude du refroidissement d'un÷ur de REP en situation d'APRP. Pour e faire, l'IRSN et plus partiulièrement la Diretion de laPrévention des Aidents Majeurs, a démarré un vaste programme d'études sur la thermohydrauliqueloale à partir de simulations à l'éhelle CFD réalisées ave le ode de alul NEPTUNE_CFD. Lesétudes envisagées onernent la simulation de la thermohydraulique et du ouplage ave la thermiquede paroi dans une zone où le refroidissement du ÷ur est uniquement assuré par un éoulement vapeursurhau�é hargé en gouttes d'eau sous-refroidies. Pour e faire, il est néessaire de développer desmodélisations de phénomènes non pris en ompte par le ode. Ce travail de thèse s'est intéressé pluspartiulièrement à l'interation entre les gouttes et la paroi. Ainsi, ette étude s'artiule autour de troisaxes :� un axe expérimental néessaire à la ompréhension du phénomène d'interation gouttes/paroi,� un axe de modélisation physique des phénomènes. Cette modélisation a été validée à partir desobservations et des résultats expérimentaux,� un axe de développement de ode dans lequel les résultats de l'axe préédent sont intégrés.Ainsi, le premier volet de notre étude a onsisté à mettre au point une installation expérimentale per-mettant une mesure �ne d'un paramètre lef gouvernant l'éhange gouttes/paroi : le diamètre d'étale-ment de la goutte sur la paroi, et le �ux éhangé gouttes/paroi.L'installation expérimentale onsiste en un éhantillon de Nikel hau�é et instrumenté sur es deuxfaes (inférieure et supérieure). Ainsi, deux types de mesures sont réalisés :� Les aratéristiques dynamiques des gouttes inidentes (vitesse, diamètre et angle d'impat desgouttes) ainsi que l'évolution du diamètre d'étalement des gouttes au ours de l'impat sont mesu-rées. Pour e faire, l'impat du train de gouttes mono-dispersées sur la fae avant est �lmé par une143



CONCLUSIONaméra rapide. Les mesures des aratéristiques des gouttes inidentes et du diamètre d'étalementsont réalisées par traitement numérique de es images.L'étude de l'in�uene du nombre de Weber (basé sur la vitesse normale des gouttes) sur l'étalementde la goutte a été e�etuée. Il a été trouvé que l'augmentation du nombre de Weber, à la suite del'augmentation de l'énergie inétique basée sur la vitesse normale des gouttes inidentes, entraîneun étalement plus important de la goutte sur la paroi. De plus, des mesures de diamètre d'étale-ment ont été réalisées pour 7 �uides de propriétés physiques di�érentes (Isopropanol, Eau, Déane,Heptane, Hexanol, Ethanol, Aétone). Ainsi, l'e�et de la visosité sur l'étalement a été mis en re-lief. De manière générale, il a été montré qu'une goutte s'étale d'autant plus que sa visosité est faible.� Le �ux éhangé gouttes/paroi est estimé à partir de la mesure du hamp de température en faearrière de l'éhantillon par améra infrarouge. En e�et, e travail de thèse a permis de mettre aupoint une méthode inverse de ondution permettant de remonter au �ux moyen extrait en faeavant à partir de mesures de température e�etuées sur la fae opposée. Ce modèle est basé sur larésolution, dans un référentiel ylindrique, de l'équation 2D de la haleur. L'utilisation de transfor-mées de Laplae en temps et de Hankel en espae, permet l'obtention d'un modèle linéaire entre latempérature mesurée et le �ux éhangé gouttes/paroi. Cette résolution est basée sur une représen-tation quadripolaire. Le problème inverse étant mal-posé, le bruit expérimental, inhérent à toutesmesures, a un impat sur la solution obtenue (les onditions d'existene, d'uniité et de ontinuité dela solution ne sont pas véri�ées). Ce problème est résolu en utilisant une tehnique de régularisationpar tronature de spetre de Hankel basée sur un estimateur des moindres arrés ordinaires.Expérimentalement, l'e�et de la vitesse et du diamètre des gouttes sur le �ux éhangé a été étudié. Ila été montré que les paramètres dynamiques des gouttes inidentes ont un e�et sur le �ux éhangé.De manière générale, toute modi�ation d'une grandeur intervenant dans l'énergie inétique, a�etele �ux éhangé. Ces essais ont également permis la réalisation d'une vaste base de données.Le deuxième volet de ette thèse onerne l'élaboration d'un modèle analytique du �ux éhangégouttes/paroi. En régime de rebond, un �lm de vapeur est réé entre la paroi et la goutte, du faitde son évaporation. L'éhange gouttes/paroi est don un éhange onvetif entre la vapeur et la paroi.La modélisation de e �ux onvetif dépend diretement de la modélisation du diamètre d'étalementde la goutte, de ette épaisseur de vapeur et du temps de séjour de la goutte sur la paroi.L'étude bibliographique a montré que d'importants travaux de modélisation ont été e�etués sur letemps de séjour d'une goutte impatant une paroi en régime de rebond. La orrélation de Biane,validée expérimentalement dans le as de l'impat de gouttes d'eau, est utilisée dans ette étude.Le modèle du diamètre d'étalement est réalisé à partir d'une analogie ave un système masse/ressort.La masse de la goutte est répartie en deux points de masses identiques séparés par un ressort amorti.144



La onstante de raideur joue le r�le de la tension super�ielle de la goutte qui ontraint sa déformationet la onstante d'amortissement joue le r�le de la dissipation visqueuse due à l'éoulement interne dansla goutte. Ce modèle fournit des résultats ohérents ave nos résultats expérimentaux.Le modèle de l'épaisseur de vapeur est basé sur une étude de l'éoulement vapeur sous la goutte. Larésolution des équations de Navier-Stokes dans la ouhe de vapeur, sous ertaines hypothèses véri�éesa posteriori, permet une évaluation théorique de ette épaisseur. L'ordre de grandeur obtenu est enadéquation ave les résultats présents dans la littérature.En�n, les résultats du modèle de �ux éhangé gouttes/paroi est en adéquation ave les résultats expé-rimentaux préédemment obtenus. La dépendane du �ux au diamètre, à la vitesse des gouttes et à latempérature de la paroi, est orretement prise en ompte par notre modèle.La �nalité de e travail de thèse est d'intégrer e modèle d'éhange gouttes/paroi dans le ode de alulNEPTUNE_CFD. Ce ode utilise une approhe de type RANS1 utilisant une approhe moyennéeen espae et en temps de toutes les grandeurs physiques de l'éoulement. La prise en ompte deséhanges gouttes/paroi se fait par modi�ation des termes soures de l'équation de bilan de massedes deux phases et e uniquement pour la maille prohe de la paroi. A terme, la prise en ompte del'ensemble des phénomènes physiques non modélisés dans le ode (rayonnement ...) devrait permettreune simulation omplète du refroidissement d'un assemblage de rayons ballonnés d'un ÷ur de REPen situation d'APRP.

1Reynolds Averaged Navier-Stokes 145
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Annexe B :  

Résultats expérimentaux sur le diamètre d’étalement. 
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140 , 2.88 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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100 , 1 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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150 , 4.16 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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1

150 , 3.5 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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145 , 3.88 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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155 , 3.72 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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155 , 5.32 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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155 , 4.43 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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170 , 4.58 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °

Fig.10 : 
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165 , 4.68 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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160 , 4.2 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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II/ Cas du décane 
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170 , 5.10 . , 10 , 500g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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120 , 0.5 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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0000 50505050 100100100100 150150150150
100100100100

150150150150

200200200200

250250250250

300300300300

350350350350

400400400400

450450450450

Temps (Temps (Temps (Temps (µµµµs)s)s)s)

D
 (

D
 (

D
 (

D
 (

µµ µµ
m

)
m

)
m

)
m

)

ExpérimentalExpérimentalExpérimentalExpérimental

ModèleModèleModèleModèle



xvi

0000 100100100100 200200200200 300300300300 400400400400 500500500500 600600600600
180180180180

200200200200

220220220220

240240240240

260260260260

280280280280

Temps (Temps (Temps (Temps (µµµµs)s)s)s)

D
 (

D
 (

D
 (

D
 (

µµ µµ
m

)
m

)
m

)
m

)

ExpérimentalExpérimentalExpérimentalExpérimental

ModèleModèleModèleModèle

Fig.29 :
1

205 , 0.5 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °

50505050 100100100100 150150150150 200200200200 250250250250 300300300300 350350350350 400400400400 450450450450 500500500500 550550550550

200200200200

220220220220

240240240240

260260260260

280280280280

300300300300

320320320320

Temps (Temps (Temps (Temps (µµµµs)s)s)s)

D
 (

D
 (

D
 (

D
 (

µµ µµ
m

)
m

)
m

)
m

)

ExpérimentalExpérimentalExpérimentalExpérimental

ModèleModèleModèleModèle

Fig.30 :
1

220 , 0.7 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °

0000 50505050 100100100100 150150150150 200200200200 250250250250 300300300300 350350350350 400400400400 450450450450 500500500500
150150150150

200200200200

250250250250

300300300300

350350350350

400400400400

Temps (Temps (Temps (Temps (µµµµs)s)s)s)

D
 (

D
 (

D
 (

D
 (

µµ µµ
m

)
m

)
m

)
m

)

ExpérimentalExpérimentalExpérimentalExpérimental

ModèleModèleModèleModèle

Fig.31 :
1

220 , 1.3 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °



xvii

IV/ Cas de l’isopropanol 

  

50505050 100100100100 150150150150 200200200200 250250250250 300300300300 350350350350 400400400400

140140140140

160160160160

180180180180

200200200200

220220220220

240240240240

260260260260

280280280280

300300300300

320320320320

Temps (Temps (Temps (Temps (µµµµs)s)s)s)

D
 (

D
 (

D
 (

D
 (

µµ µµ
m

)
m

)
m

)
m

)

ExpérimentalExpérimentalExpérimentalExpérimental

ModèleModèleModèleModèle

Fig.33 :
1

180 , 0.8 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °

Fig.32 :
1

115 , 3.4 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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260 , 1.3 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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270 , 1.8 . , 10 , 300g n inj PD m V m s f kHz T Cµ −= = = = °
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Annexe C :  

Résultats expérimentaux sur le flux train de gouttes/paroi. 

Fig.54 :
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165 , 5.1 . , 11949g n injD m V m s f Hzµ −= = =

Fig.55 :
1

165 , 6 . , 14154g n injD m V m s f Hzµ −= = =
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165 , 6.1 . , 14153g n injD m V m s f Hzµ −= = =

Fig.57:
1

165 , 6.7 . , 13106g n injD m V m s f Hzµ −= = =

Fig.58:
1

250 , 2.7 . , 16262g n injD m V m s f Hzµ −= = =
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250 , 2.7 . , 16262g n injD m V m s f Hzµ −= = =

Fig.60:
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250 , 3 . , 16254g n injD m V m s f Hzµ −= = =
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1

250 , 3.09 . , 16254g n injD m V m s f Hzµ −= = =
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250 , 1.56 . , 16254g n injD m V m s f Hzµ −= = =


	AVERTISSEMENT
	Couverture
	Table des matières
	Table des figures
	Première partie : Introduction
	I.1 L'accident de perte de réfrigérant primaire
	I.2 Régimes d'échange de chaleur paroi-fluide et régimes d'écoulement en phase de renoyage
	I.3 Contexte et enjeux de l'étude

	Deuxième partie : Etude bibliographique de l'impact d'une goutte sur une paroi chaude
	II.1 Température de Leidenfrost
	II.2 Régimes d'impact en régime de Leidenfrost
	II.3 Echanges thermiques gouttes/paroi en régime de rebond
	II.4 Synthèse de l'étude bibliographique
	Nomenclature du chapitre

	Troisième partie : Etude expérimentale du flux échangé gouttes/paroi
	III.1 Présentation de l'installation expérimentale
	III.2 Les techniques inverses
	III.3 Application au cas expériemental
	III.4 Evaluation des erreurs d'estimation
	Nomenclature du chapitre

	Quatrième partie : Résultats expérimentaux
	IV.1 Observation des régimes d'impact
	IV.2 Diamètre d'étalement
	IV.3 Flux échangé gouttes/paroi
	IV.4 Conclusion
	Nomenclature du chapitre

	Cinquième partie : Modélisation des échanges gouttes/paroi en régime de rebond
	V.1 Modélisation de l'énergie prélevée par l'impact d'une goutte
	V.2 Généralisation du modèle pour l'application industrielle
	Nomenclature du chapitre

	Sixième partie : Conclusion
	Bibliographie
	Annexes
	Annexe A : Photographies de l’installation expérimentale.
	Annexe B : Résultats expérimentaux sur le diamètre d’étalement.
	Annexe C : Résultats expérimentaux sur le flux train de gouttes/paroi.


