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Résumé :

Comprendre les mécanismes des interactions gopd#tess est primordial pour aborder le probléme
multiphysique que pose le refroidissement par spfayant de pouvoir proposer un modele pertinent
permettant de prédire la cinétique de refroidissentiune piece de métallurgie refroidie par un spré est
nécessaire de (1) pouvoir modéliser les échangehdieur liés a I'évaporation partielle des gouttess de
leur impact sur une surface dans des conditionsisotmermes, (2) d’étendre ces modeles a des ittiers
multiples (plusieurs gouttes en interaction) ava(®) d'aborder le probleme plus complexe du
refroidissement par sprays. Dans cet article, nptésentons les modéles nous permettant d’estiradiue

de chaleur a I'impact d’'une goutte individuelle,ipuales résultats expérimentaux concernant I'intéosc
goutte individuelle-paroi sont analysés. Pour ceefanous disposons d’'un banc dédié a la mesuréwu
extrait en paroi ; une mesure par thermographieaRociée a une méthode inverse permet la déteiomnat
du flux de refroidissement d aux gouttes et dsgalisations par caméra rapide rendent compte de la
topologie des gouttes a l'impact. L'ensemble darfesmations étant nécessaire pour proposer un éted
pertinent et prédictif du flux extrait a I'impact.

Abstract :

Understanding the mechanisms of drops-wall inteoast is essential to address the multiphysics enoisl

of spray cooling. Before proposing a relevant madgbredict cooling of a slab of metal which is tmmbby

a spray, it is necessary (1) to model heat exchaalgged to the partial evaporation of the droplelisring

its impact on a hot surface, (2) to extend thesdaisoto multiple interactions (several drops intrans)
before (3) to address the more complex problenpiayscooling. In this paper, we present thermal eisd
that allow us to estimate the flux (heat and massing the impact of an individual drop, and expeental
results related to the individual drop-wall intetaan are analyzed. To achieve that, a bench forsueag
heat flux was designed, IR thermography associatigll an inverse method allows the determination of
cooling flux due to drops and visualizations ushigh speed camera report the topology of the dtsple
during impact. All of this information is necess#émyprovide a relevant model to predict heat flux.

Mots clefs :goutte, Leidenfrost, modéle inverse

1 Introduction

La phase de refroidissement de piéces en acienémmiest destinée a conférer au métal des prapriété
mécaniques bien déterminées ; ceci requiert unr@enbptimal de la cinétigue de refroidissement. Le
procédé utilise couramment des jets d’eau cohémais ceci provoque des non uniformités de flux de
chaleur qui conduisent a des hétérogénéités dee mhasalline au sein du matériau dans le moins géas
cas. L'utilisation de sprays semble quant a eltem@tteuse. Contrairement au refroidissement pajujiebe
requiert que quelques parametres de contrdle \igegse du jet a I'impact, vitesse de défilemerdntre

du jet et température du jet), le refroidissememtgprays est beaucoup complexe. Cette complexitéemt
essentiellement des multiples interactions goyitesis que I'on peut rencontrer ; il existe primtgment
trois grandes classes de régimes : les régimeslimad et de splashing pour des températures dés paro
supérieures a la température de Leidenfrost etrdgsnes de dépdts pour des températures de parois
inférieures a cette température de transition.

Les régimes d'impact observés peuvent étre préditaide d’'une température adimensionnelle, T* et d
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nombre de Mundd.

T =teTTsar K = JWeRe™ (1)

TLeid ~ lsar

Pour des gouttes d'eau impactant une paroi chauff@el*<1, la goutte va se déposer a la paroi sans
«rebondir» et ce quelle que soit la valeuKddes régimes de rebond sont observés pour T*Kk8&80, [1].
Pour des nombres de Mundo supérieurs a cette Jionit®bserve une désintégration de la goutte dpé&h
(splashing). En situation de rebond (ou de splaghim film de vapeur va étre instantanément cré¥e da
goutte et la paroi solide, empéchant ainsi toutamnde la goutte avec celle-ci (effet Leidenfro§t)est
cette situation que nous étudions ici.
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Figure 1. Exemple d’évolution de la topologie d'\gmitte en régime de rebond (We=15)

Dans un premier temps, il s'agit de mesurer lex fliermiques associés a chaque régime: flux de
refroidissement en paroi, flux transmis a la gquitex d’évaporation. Ces quantités sont nécessairéa
compréhension fine de [linteraction goutte-paroiisnane modélisation compléte requerra d’autres
parametres liés tant a la dynamique de l'interacteng. évolution du diamétre d’'étalement pour elmond

ou distribution taille-vitesse pour un cas de dplay), qu'a la thermique (épaisseur du film vapedans
cette étude, nous nous sommes volontairement §ndté régimes de Leidenfrost pour lesquels il est
possible de dissocier les effets individuels désteficollectifs (collision ou coalescence de g@)ttee flux

de chaleur perdu par la paroi a I'impact de la goest estimé par méthode inverse (Lelong et &), [4
'échauffement de la goutte peut étre mesuré ad'ai’'une méthode optique originale a savoir la
fluorescence induite par laser a deux couleursdéwera de l'imagerie (2cPLIF), Dunand et al. [5].
Finalement, le couplage de ces deux techniquesgbdentalcul du flux d’évaporation par I'établissam
d’un bilan thermique de I'impact [6].

2 Description du montage expérimental

Le banc d'essais et les moyens de mesures assorieschématiqguement représentés sur la figuren2. U
train de gouttes monodispersées est obtenu peadméntation controlée d’un jet liquide ; des ibgizs de
Rayleigh sont générées par la vibration d’'une miémmique. Ce train impacte en son centre unellpadi
nickel (rn; = 12,5mm et e = 500um) chauffée par inductiontédetagnétique a une température supérieure a
la température limite de Leidenfrost. Les diameé{B&um<D,<300um) et les vitesses des gouttes générées
(3m/s LU<12m/s) dépendent de la frequence excitatrice (8Kidz<30 kHz), du diameétre de l'orifice et de

la pression d’alimentation de I'injecteur (1 a 6d)alLa température des gouttes a la sortie dtiaur est
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finement régulée et mesurée a l'aide d'un thermpleodetype K Sur la figure 2 n'est pas représenté le
dispositif (caméra rapide + éclairage) permettannésure par ombroscopie des paramétres dynandgques
'impact des gouttes (diametre, vitesse, tempséd&lence). Les profils de température en facerardé
I'échantillon sont mesurés par thermographie ioitge a I'aide d’'une caméra matricielledip Jade Il
équipée d'un objectif de 200mm.

Lentilles
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FIG. 2 - Schéma du dispositif expérimental et mey#é& mesure associés

3 Estimation du flux de refroidissement

L'estimation du flux de refroidissement du aux ssujjouttes en interaction avec la cible en niokpbse
sur une méthodologie inverse [4] brievement déciiiessous et plus largement détaillée dans &ettie F.
Lelong [7]. Les champs de température mesurésrebés au flux de chaleur perdu par le disque déi

Un modele tenant compte de toutes les pertes thaeewmide la cible en Nickel (conduction, convection,
rayonnement et impacts des gouttes) permet finalediebtenir le flux du aux impacts des goutted §éu
Pour cela, le probléeme de conduction 3D instatioenast réduit & un probléeme 2D instationnaire yae
prise de moyenne angulaire des champs. Ce modidgradé » est suffisant pour mesurer le flux redtéer

En effectuant une double transformée de I'équatienla chaleur en repére cylindrique, on obtient une
équation dans les espaces de Laplace (—) et despate de Hankel (~) qui peut étre intégrée. Oamlat
variable de Laplace et j, 'harmonique de Hankeééguation transformée (2a) associée aux conditions
limites suivantes (2b,c) est :

0°6. =
- 16,=0 22)
_ 2 Pp._ _ . n 3 1 .
AveCH(I’,Z,t)—T(I’,Z,t)—'I'init ; yjz—ajz'i'g ,0'0—0 etajR—]ﬂ+Z_§j]T+—]7/4 Sl >1
08 - 4 -
- face avant (F) : ka—J =hg (6, ——1)+T, ¢ (2b)
z z=0 p
08 -~ 4 _ .
- face arriere (R)- ka_z] = hERQ [3,- - o;)'] ] + K onaReado (@ Rav)[e(r =R.a) ‘%} (2¢)

z=e

Dans I'équation (2b), la fonction g représentellx fde chaleur recherché. Ce systéme offre undisolu
analytigue en considérant que les propriétés thehgmiques du nickel constantes dans la gamme de
température de I'expérience (300-700°C). Sa salugiermet d’exprimer une relation entre le champ de
température mesuré en face arriére, le flux devidiisement di aux gouttes (inconnue du systemks) et
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contribution des autres pertes thermiques que $élohantillon de nickel : convection naturelle fate
avant et arriere et caractérisée par un coefficdd@thange h, rayonnement en face avant et arriére
caractérisé par une émissiviéet conduction dans le support de la cible carsé&érpar une conductance
Keona Cf fig. 3. Il est & noter qu'une déterminatioré@se de ces différentes contributions est préalabl
toute estimation du flux de refroidissement d0 goxittes. Finalement, une inversion de Laplace de la
solution du systéme précédant fait apparaitre @lusi produits de convolution; la relatibrentre
I’harmonique de température en face arriere etfiomique du flux recherché peut s’exprimer souséor
matricielle & partir de la relation suivante enragant le flux g, o(t) & une fonction constante par morceaux
sur chaque pas de temps correspondant a la frégdéamuisition de la caméra (ou a un multiple) :

t t
0nR(t) = _[e_aathnA(t) ]* an G(t) + |:_[ e_aaHZthB (tl)dtlj|0w nt |:,[ e_aar%tzr? (tl)dt}estumn ( )
' ' 3
0 0

- [e‘“n“i?(t)]* 6(r = Ry, t)

Finalement un retour dans I'espace réel est eféegéuw une inversion de Hankel. En remarquant qtlente
de refroidissementdt) est la moyenne temporelle a chaque pas de tdmfisix de refroidissement des n
gouttes incidentes ayant interagi avec la parodaenle temps d'interaction.tL’énergie E;g) prélevée a
chaque impact de goutte est donc une moyennetistagisur un echantillon desnl/fi,; gouttes :
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FIG.3 - Représentation schématique des transfestsciés a la cible de nickel

4 Energie de refroidissement

L'énergie prélevée a l'impact d'une goutte est @xtement faible (~ 0,1mJ) car nous en sommes emeeqi
de Leidenfrost ; de ce fait, la précision sur leggs convecto-radiatives et les pertes par coimfudans le
support (supposées connues) est cruciale. Cecssiicain étalonnage préalable. Sur la figure 4snou
montrons I'évolution des énergies mesurées poutiametre de goutte de I'ordre de 156um (goutteuj,ea
pour différentes valeurs de I'angle d’incidencenpeftant une variation de la vitesse normale (difiés
régimes d’impacts sont donc décrits, cf § 1). Lgimé& d’interaction évolue du régime de rebond wers
régime de splashing. La valeur de I'énergie prédguar I'impact d’'une gouttds; s (décrite dans le sens des

! L'expression des différentes impédances Zn ealiltzlﬁ dans la référence [5].
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températures décroissantes) baisse de facon quasitome jusqu’a la température de Leidenfrost ou on
observe une brutale augmentation de I'énergie gudee au mouillage de la paroi (régime de déjadn).
met également en évidence la dépendance de lartam@ede Leidenfrost au nombre de Weber basésur |
vitesse normale. Cet effet est connu sous le noterdpérature dynamique de Leidenfrost et a étérdiga
en évidence par ailleurs [8].
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FIG. 4 - Exemple d’énergie de refroidissement ghfiérents nombres de Weber

5 Modélisation des échanges en paroi

Une goutte interagit avec la paroi pendant un tedijpgeraction . Si le hombre de Weber incident n’est
pas tres élevé, la goutte va s’étaler sur la gaui retrouver sa forme sphérique aprés rebondoluiéon

du diametre d'étalement et le temps de résidencevegme étre modélisés en fonction des parameétres
dynamiques de la goutte incidente [9] et finalemdatl’énergie estimée expérimentalement, on pédtide

une valeur estimée du coefficient d’échange coardant a partir de la relation suivante :

By = oy (T, ~T) [ /R @70t ©

On remarqgue que les valeurs obtenues pour le ceeffid’échange sont bien supérieures a la vale @00
W/m2,K mesurée par Biance et al. [9] pour une godteau sessile. En effet, I'épaisseur de la coulshe
vapeur est beaucoup plus faible dans le cas d’'on#egen impact, ce qui a pour conséquence dirguate
nette augmentation du transfert. Cependant, nosiree®nt également montrées que le modéle établit p
Guo et al. [10] pour estimeE;s sous-estime nettement nos valeurs mesurées. Ledélentient pourtant
compte de la déformation des gouttes a I'impact.

6 Conclusions et perspectives

Cette étude avait pour but la mesure et I'analgskédergie prélevée par des gouttes individuadlegmpact

sur une surface portée a haute température (fizfos). La méthode utilisée permet d'obtenir une valeur
moyenne de I'énergie perdue par la paroi a chagpeadt de goutte. Les valeurs mesurées montreneque
modeles précédemment établit sous estiment lesirgakexpérimentales car la topologie des gouttes a
I'impact est insuffisamment décrite. Dans le futls’agira de modéliser completement ce type dliattion.
Pour ce faire, il nous faut obtenir des donnéegpléumentaires comme I'évolution de I'épaisseur deeva
formée sous la goutte.



21 Congrés Francais de Mécanique Bordea 26 au 30 aolt 2013

120000

100000+

*x-exp. We = 6.5
o-exp. We =7
—+—exp.We =7.5

80000

60000

40000

Coefficient d'échange (W/m2.K

20000 ~ 8

0 T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700
Température de la paroi (°C)

FIG. 5 — Exemple d’évolution du coefficient d’échange poluspeurs diamétres de goutte
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