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Introduction générale

Introduction générale

La présente étude s’inscrit dans le cadre du refroidissement des tbles d’acier en sortie de
laminoir. Dans ce contexte sidérurgique, les caractéristiques mécaniques des aciers obtenus
dépendent fortement de la phase de refroidissement. En effet, la structure cristalline des aciers
alliés et donc leurs propriétés mécaniques sont conditionnées par le chemin thermique suivi
par le produit. Par conséquent un contréle de la cinétique de refroidissement lors du laminage
permettrait d’atteindre des propriétés mécaniques désirées.

Dans cet esprit nous voulons comparer les flux extraits d’'une surface métallique portée a une
température de I'ordre de 600°C lors du refroidissement par un jet d’eau ou par un jet d’'une

émulsion d’huile dans de I'eau. En effet, I'eau utilisée lors de la phase de refroidissement des
tbles en sortie de laminoirs a chaud peut étre potentiellement « polluée » par de I'huile

provenant de la lubrification des cylindres du laminoir.

Pour mener cette étude, nous avons concu un banc d’essais original qui permet la
caractérisation expérimentale du flux de refroidissement. Un disque métallique statique
(Nickel) est chauffé par induction électromagnétique a la température désirée en vue
d’estimer le flux extrait aprés impact d'un jet d’eau ou d’'un spray. L’évaluation du flux
extrait se fait par une méthode inverse que nous avons développée.

La mesure de température est effectuée par thermographie infrarouge (IR). Cette technique
permet une acquisition de tout le champ de température de la surface visée. L'estimation des
flux pariétaux par méthode inverse avec utilisation d’'une caméra IR a déja fait I'objet de
plusieurs études notamment cellesRiIReulet et al. (2005)GroR3 et al. (2005)S. Seguir-

Ouali et al.(2006). Dans notre cas, le chauffage par induction électromagnétique permet de
chauffer le matériau sans contact direct avec une source d'énergie. L'utilisation de ce procédé
présente donc I'avantage de permettre une bonne isolation de la piece étudiée.

La procédure mise en ceuvre est donc trés peu intrusive (chauffage a distance avec les
inducteurs et mesure de température a distance par thermographie infrarouge). Elle se
distingue des autres procédures déja mises en ceuvre au laboratoire ou les températures sont
mesurées en utilisant des thermocouples intégrés a lintérieur du corps qui est lui-méme
chauffé par résistances électrigues comme par exemple les traviaxaiehi (2006) et de

Volle (2006).

Pour traiter ce type de probléme de transfert thermique, une approche numeérique est possible
mais souvent contraignante en inversion (maillage évolutif, temps de calcul). Notre démarche
a consisté a mettre en ceuvre une méthode inverse semi-analytique adaptée a ce probléme. |
sera en conséquence possible d'appliquer lalgorithme d'inversion a des mesures
expérimentales dans le but d’évaluer soit une source de chauffage (si elle est surfacique) ou le
flux de refroidissement di a I'impact du jet de fluide sous-refroidi. L'avantage principal de
cette technique de mesure indirecte repose sur le fait que I'estimation du flux surfacique est
totalement indépendante des phénomeénes physiques qui engendrent ce flux.

Le chapitre 1 est consacré a I'étude des notions et phénomenes physiques liés a I'ébullition.
Dans ce chapitre, nous avons notamment abordé les phénoménes physiques importants
agissant sur la nucléation et la stabilité des régimes d’ébullition lors d'un refroidissement par
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jet impactant. Une étude bibliographique y est présentée sur l'impact de 'ajout d’additifs
(surfactant, polymeres, sels organique ou inorganiques et des émulsions) sur les transferts
thermique lors de I'ébullition.

Au chapitre 2, nous décrivons le banc de caractérisation de I'ébullition convective par jet
impactant et présentons le dispositif expérimental. Nous décrivons également les techniques
spécifigues thermographiques que nous avons mises en ceuvre en particulier avec
I'établissement des équations thermographiques liées a notre étude et adaptées a la gamme de
température de la caméra. Par ailleurs nous avons réétalonné la caméra a l'aide d’'un corps
noir et rechercher I'émissivité de notre matériau.

Au chapitre 3, nous modélisons le probléme direct en utilisant les transformées de Laplace et

de Hankel de la température. Un modéle a été obtenu pour la réponse transitoire en
température d’'un disque en Nickel chauffé sur sa face supérieure et ensuite soumis a un flux
de refroidissement non uniforme et dépendant du temps. Le champ de température
bidimensionnel a ainsi été calculé. Nous avons utilisé un code de calculs par élément finis

FlexPDE pour valider le modeéle direct (étude des éventuels effets de la thermodépendance).
Cette validation du modele direct servira de base pour le développement du probléme inverse.

Une description de la procédure de traitement des images thermographiques obtenues par la
caméra infrarouge est détaillée démshapitre 4. En outre le développement de la méthode

de conduction inverse, elle aussi basée sur I'utilisation de transformée et Laplace et de Hankel

est précisée ici. Des simulations d’inversion sur des signaux bruités d’abord synthétiques et

puis sur mesures expérimentales permettent de valider I'algorithme mis en ceuvre.

Le chapitre 5 enfin concerne I'aspect expérimental de notre travail. Les résultats de treize
essais de refroidissement avec I'estimation de flux obtenue a l'aide de I'algorithme présenté
au chapitre 4 sont présentés. L'influence de la composition du fluide de refroidissement sur le
flux extrait est mise en évidence et discuté.

Une synthése de I'étude est enfin présentée dans la conclusion générale. Nous proposons aussi
guelques perspectives qui pourraient permettre de rendre encore plus performant la méthode
d’'inversion proposée et de pousser plus loin la réflexion sur le phénoméne d’ébullition
convective dans cette configuration.

10



Chapitre 1 : Etude bibliographique

Chapitrel: Etude Dbibliographique sur le refroidissement
diphasique et effets des additifs sur I'ébullition

1.1 Introduction

Les mécanismes de transfert thermique par jet impactant revétent un caractére important pour
les thermiciens a cause des forts flux locaux extraits. Cependant les phénoménes impliqués
dans l'interaction d’un jet avec une surface portée a haute température (largement supérieure a
la température de saturation du fluide de refroidissement) ne sont pas encore totalement
maitrisés. Dans l'industrie, ce type de refroidissement est typiquement utilisé dans les
procédés nécessitant des vitesses de refroidissement élevées comme par exemple, le laminage
ou la mise en forme des produits sidérurgiquestransfert de chaleur par jet impactant avec
ébullition permet d’extraire des flux trés importants du fait de la vaporisation partielle du jet
de liquide froid qui impacte la surface chaude. Le transfert de chaleur induit est par nature
instationnaire et évolutif dans l'espace car la structure de I'écoulement et les régimes
d’ébullition au niveau de la surface refroidie évoluent dans le temps et I'espace. La figure 1.1
est une illustration des principaux régimes d’écoulement et d’ébullition au niveau d’'une
surface plane refroidie par un jet a surface libre a un instant donné. La température au point
d'impact chute rapidement en de¢a de la température de saturation et la convection sans
changement de phase apparait dans la zone d’'impact. En s’éloignant de cette zone, on va
rencontrer progressivement tous les régimes d’ébullition jusqu’a 'asséchement de la surface.
L’ébullition nucléée ou le fluide est surchauffé et les premiéres bulles se forment. Plus on
s’éloigne de la zone d’'impact du jet, plus I'ébullition est forte et les bulles de vapeurs
montantes pulvérisent de petites gouttes de liquide. Suite a ces pertes de liquide et a la
formation de vapeur, le flux critique qui correspond au maximum de flux s’installe et la
surface s’asseche dans la zone suivante. Les différents mécanismes de transfert de chaleur le
long de la surface menent donc a des coefficients de transfert thermique distincts et donc a des
températures de paroi dépendant fortement de la distance par rapport a I'axe du jet.

e aan o RS O D AP TP e o
Surface

I | I ]

Ebullition en ’ Asséchement
film de la surface

Evolution de la température a la surface
Température
pariétale /\

T >
suf[—7 Distance par rapport au
point d'impact

Convection } Ebullition nucléée . Flux critique

Figure 1.1: Régimes d’écoulement et d’ébullition pour un jet libre impactant une surface plane pour
un refroidissement a flux contrélé.

Une quantité importante de travaux a déja été realisée sur les transferts de chaleur par jet
d’eau impactant une surface portée a hautes températures. L'évolution du transfert de chaleur
local est généralement donné sous la forme d’'une courbe température de surchauffe pariétale
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(température de paroi — température de saturation du fluide) en fonction de la densité de flux
communément appelée « courbe d'ébullition ». Il est maintenant admis que dans la zone
d’'impact, la courbe d’ébullition présente un régime d’ébullition de transition étendue vers des
surchauffes importantes ou l'on s’attendrait a observer un régime de film vapeur. Ce
phénomene a été observé [shigai et al. (1978)Miyasaka et al. (1980)Qchi et al. (1984),
Robidou(2000), et plus récemment pEpuachi (2006). En fait, un film vapeur se forme
effectivement mais celui-ci est instable et peut parfois étre rompu par le jet, conduisant a des
remouillages partiels de la paroi et a une augmentation du flux. En dehors de la zone
d’'impact, la courbe d’ébullition est plus classique. Ainsi, selon la gamme de différences de
température dans laquelle on se situe, on peut observer quatre régimes d'ébullition ayant
chacun une efficacité thermique différente. La figure 1.2 donne I'allure générale d’une courbe
d’ébullition.

convection ébullition ébullition film vapeur
forcée nucléée de transition
< 7 X r' < > « >

T

S

x

> c

= g

[5) 3

° °

O °

= 8

2 S

8}

(a)

N
Point de Leidenfrost
ATsat_ Tp'Tsat(K)
(a) zone d'impact
convection ébullition ébullition film vapeur
forcée nucléée de transition
> >« >

T

S

X

=} c

= £

[} E

T ©

No)) ©

= 2

2 5

[}

(a] N

Point de Leidenfrost

ATsat: Tp_Tsat (K)
(b) zone d’écoulement

Figure 1.2: Allure des courbes d’'ébullition pour des jets impactant une surface plane.
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Pour des refroidissements transitoires, il est aussi courant d'utiliser une courbe de
refroidissement. Cette courbe représente la température pariétale de la surface refroidie par le
jet impactant en fonction du temps. La figure 1.3 montre une courbe de refroidissement et la
succession des regimes observés : ébullition en film, ébullition de transition, ébullition
nucléée, convection forcée. Une vitesse de refroidissement est propre a chaque régime.

. Ebullition
Ebullition | ge

en film transition

Ebullition

e Conyection
nucléee

forcée

Point de ./~
Leidenfrost|

Température de surface

Crise

d'ébullition
Fin de
I'ébullition

temps

Figure 1.3 Courbe de refroidissement.

L’estimation précise du flux de chaleur extrait a la paroi nécessite donc une conception
optmale de I'expérimentation (maitriser les pertes et les sources, une instrumentation la
moins intrusive possible et un modéle de conduction inverse adapté.

La majorité des expérimentations s’effectue en transitoire (en refroidissement) ou en
stationnaire (flux imposé). En effet, il est extrémement difficile voire impossible de maintenir

une température constante a la paroi dans tous les régimes car la densité puissance a apporter
est de l'ordre de la dizaine de MW/m2. A notre connaissance, Rebidou (2000) a réussi a
effectuer des mesures a température imposée.

Dans ce qui suit, nous rappelons quelques éléments de théorie sur le changement de phase
liguide-vapeur. Ensuite, nous nous intéresserons particulierement au transfert de chaleur par
jet impactant et nous étudierons les principaux parametres influant sur I'ébullition en insistant
sur I'effet des additifs sur la nucléation en paroi, la croissance des bulles de vapeur et donc sur
le transfert thermique.

1.2 Eléments de théorie sur I'ébullition

1.2.1 Changement d’état liquide-vapeur

Nous ne nous intéresserons pas a |I'évaporation qui est le phénomene lent qui résulte d’'un
déséquilibre de pression partielle de vapeur entre un liquide et un gaz et qui a lieu a 'interface
liquide-gaz mais a I'ébullition en paroi qui est la formation de bulles lors d’'un changement
brutal d’'un corps de I'état liquide a I'état vapeur. L’ébullition a naturellement lieu lorsque du
liquide est en contact avec une paroi dont la température est supérieure a sa température de
saturation.
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La figure 1.4 représente le diagramme de phase de Clapeyron. La courbe de saturation est
limitée en haut par le point critique au dela duquel les deux phases coexistent. A gauche de la
courbe de saturation et pour une température inférieure a la température critique, le liquide est
dans un état stable et a une température dite « sous refroidie ». De méme, a droite de la courbe
de saturation et pour une température toujours inférieure a la température critique, la vapeur
sera dans un état stable et a une température dite « surchauffée ». Dans des conditions stables,
le changement de phase liquide-vapeur s’effectuera suivant le palier BF situé sous la courbe
de saturation ; les deux phases pourront alors coexister dans un état dit « saturé ». Dans des
conditions dites « hors équilibres », le liquide peut se retrouver dans un état métastable
surchauffé sur la portion d’isotherme BC (idem pour la vapeur sous-refroidie sur la portion
EF). Localement, le retour a I'équilibre thermodynamique s’effectue lors de la nucléation.
Entre les points C et E, le liquide (ou la vapeur) sont instables et tendent donc a revenir a
I'état d’equilibre.

C A

o

7 A -

N Point critique

9 Spinodale

o i

Courbe de saturation

liquide
stable

vapeur

Psat(To) stable

I=Ty<T¢
G

volume
Figure 1.4: Diagramme de phase de Clapeyron.

1.2.2 Interface liquide-vapeur - tension de surface et effet Marangoni

Lorsque deux fluides non miscibles sont mis en présence, il apparait une surface de séparation
appelée interface. En deca de la température critique, une interface peut physiquement exister
entre un liquide et sa vapeur et les phénoménes qui y apparaissent jouent un grand réle sur la
transition de phase. L'existence méme de l'interface est du a un paramétre physique appelé
tension de surface et notéxg » exprimée en N/m ou J/m2,

Dans un liquide, les molécules subissent entre elles des forces attractives qui dépendent de la
nature du fluide considéré (forces de van der Waals). Au sein d’'un liquide, une molécule est
entourée a sa périphérie par d’autres molécules et ces forces se compensent deux a deux
(figure 1.5).
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gaz

Interface —
Eg éE S é; ég é; ég %: iquide

Figure 1.5: Forces de cohésion intermoléculaires au sein d’un liquide.

En revanche, une molécule en surface n’est entourée de molécules que dans un demi-espace et
I'équilibre des forces de van der Waals est rompu (figure 1.5). Il résulte du déséquilibre des
forces de cohésion existant entre molécules constituantes du liquide, une force Iméique
appelée tension superficielle, parallele a la surface et qui s’oppose a un accroissement de
celle-ci. En effet, tout accroissement de la surface libre d’'un liquide nécessite d’amener a la
surface des molécules situées au sein du liquide, ce qui nécessite un travail correspondant a la
rupture des liaisons intermoléculaires. La tension superficiellejui est I'énergie libre par

unité de surface formée, se traduit donc par une force par unité de longueur du périmeétre

elle s’écrit :

_( oE _F
lan),.. T .

avec

- E, I'énergie libre de surface
- A, l'aire interfaciale

- n,le nombre de moles du composant i

- F, la force s’opposant a toute augmentation de surface
- |, lalongueur du périmétre

Ainsi, une possibilité pour minimiser I'énergie d’une surface est de minimiser sa taille : ceci
explique que les gouttes ou les bulles ont tendance a adopter une surface sphérique.

Relation de Laplace-Young

Nous avons vu qu'afin de minimiser son énergie de surface, une bulle adoptait une forme
sphérique. En diminuant la taille de la bulle ( de raRoy on diminue sa surface mais aussi

son volume. Par conséquent, la pression a l'intérieur de la bulle augmente par rapport a la
pression du liquide et s'oppose a cette diminution. L’équilibre des forces appliquées a

I'interface, qui sont les forces de pressipn et p,,¢et les forces de surface, respectivement

normales et tangentielles a I'interface, s’écrit alors :
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20
Pint = Pext ZK: (12)

ou R,, est le rayon de la bulle a I'équilibre.

Il est a noter que la relation de Laplace (équation 1.2) peut étre généralisée quand la surface
n’est pas sphérique. On a donc pour un élément de surface curviligne quelconque caractérisé
par deux rayons de courbure principa®xet R, selon deux directions orthogonales :

o; O
Qnt - pext :ES-'-ES (13)

Si le rayon de courbure d’'une bulle est faible, la différence de pression entre les deux phases

est élevée.

Mouillage et Angle de contact
Si une bulle de vapeur se forme sur une paroi solide chauffée (voir figure 1.6), celle-ci croit

généralement en prenant une forme de calotte sphérique caractérisée par un angle de contact
0, angle entre le plan tangent a l'interface et le sufdpoté liquide).

liquide

70000225

solide

Al

Figure 1.6: Schématisation de I'angle de contact.

La valeur de cet angle dépend du liquide mais aussi du suppéterii vers zéro, la surface

eg dite hydrophile (le liquide est mouillan®0°) par contre si @st obtus, la surface est dite
hydrophobe (le fluide est alors non mouillag##90°). Il existe donc trois interfaces : liquide-
vapeur, vapeur-solide et solide-liquide. Chaque interface est caractérisée par une tension
superficielle qui lui est propre (respectivemeyt,ds,,, 0s )-

Sur la ligne triple, a lintersection des interfaces liquide-gaz, gaz-solide et solide-liquide,
I'équilibre des forces interfaciales agissant se traduit par I'expression de Young :

O, COS8 =0, — Oy (1.4)

L’angle de contact varie avec I'état de surface. En présence d’'une substance tensioactive, le
mouillage est fort efl seraproche de 0. Lorsque la ligne triple est mobile, 'angle de contact
varie et on distingue un angle de contact d’avancée et un angle de recul. L’existence de films
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liquides fins, dont la présence joue un role sur les transferts thermiques est conditionnée par la
valeur de ces angles.

Pour un corps pur, la tension de surface dépend essentiellement de la température (voir
tableau 1.1).

Z;C) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
(Olil/lrg 72,78) 71,23/ 69,61| 67,93| 66,19| 64,40 62,57 60,69| 58,78| 56,83| 54,85| 52,83

Tableau 1.1 variation de la tension de surface pour le couple eau-vapeur en fonction de la
température de saturation.
En ébullition nucléée sur une paroi chauffée, une bulle de vapeur se forme a partir d’'un site de
nudeéation. Sa croissance, sa forme, son déplacement et finalement son diametre lorsqu’elle se
détache de la paroi sont contrdlés par la compétition entre plusieurs forces :

-> Force capillaire : elle résulte de I'action de lasien superficielle sur le pied de la bulle
- Force de flottabilité : elle résulte du poids de ldebat de la poussée d’Archimede

- Force d’inertie : elle est liee a la croissance aéudlle qui engendre un mouvement de
liquide du au déplacement de I'interface liquide-vapeur.

- Force de trainée et de portance : elles sont due$oazes de pression et de frottement
visqueux exerce par le liquide sur la bulle de vapeur.

Effet Marangoni

Sachant que la tension superficielle est fonction de la tempérafyreld I'ajout d’'un
tensioactif en concentratio€) ou encore d’effets électro-capillairdd)( un gradient de I'un
de ces parameétres a l'interface va induire un gradient de tension superficielle, B00%s

dos _ aasd_T+aaS du N dog dC
ds 0T d¢ o0U ds 0C ds

(1.5)

ou s désigne l'abscisse curviligne.

Ce gradient de tension superficielle provoque la mise en mouvement de l'interface ; cette
instabilité est connue sous le nonkEflet Marangoni. Donc, un gradient de tensioactif a
linterface peut également provoquer un effet Marangoni. Le cisaillement a l'interface se
communiquant aux fluides (vapeur et liquide), il s’ensuit un effet de convection dit
« Marangoni ».

1.2.3 Formation de la vapeur

La vaporisation caractérise la transition de I'état liquide a I'état gazeux d’un corps. Il existe
deux formes particulieres de vaporisation : I'ébullition et la cavitation. Ces deux procédés de
vaporisation se distinguent par les phénomeénes qui contrdlent leur apparition : I'ébullition est
contrblée par les phénomenes thermiques et la cavitation par les phénomenes dynamiques.
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L’ébullition qui est le phénoménes auquel nous nous intéressons traduit un changement d’état
qui est induit a pression constante par un accroissement de la température du liquide au dela
de sa température de saturation (d’afBdénoit(2003)), ce qui permet d'initier le processus

dit de nucléation.

La cavitation qui concerne une transition de phase a température constante par une diminution
brutale de la pression de saturatiBnennen (1995)), est généralement & éviter ou a retarder
du fait de ses conséquences néfastes : érosion de cavitation, pertes de performances,...

Dans le cas de I'ébullition, il existe deux types de nucléation : la nucléation homogéne et la
nucléation hétérogene.

Nucléation homogene

La nucléation homogéne concerne la formation de bulles au sein d’un liquide surchauffé, elle
est produite par le vide microscopique di au mouvement thermique des molécules selon
Brennen (1995).

Nous nous intéressons ici au taux de nucléation en fonction de la surchauffe du liquide.
Considérons le diagramme de Clapeyron d'un fluide a la tempéragumeférieure a la
température critique (figure 1.7).

A

Liquide surchauffé

Pression A

Vapeur sous-refroidie

Vapeur saturante
Pe

T >Te
Liquide
AB: Liquide stable

BC: Liquide métastable
DE: Vapeur métastable
EF: Vapeur stable

BE: Palier de saturation

Te

..........................

\ Courbe d
\saturation
\

Spinodale

Volume
Figure 1.7: Diagramme thermodynamique pression — volume

Le fluide peut se présenter a I'état monophasique stable en dehors de la courbe de saturation.
Il est a I'état de liquide stable dit sous refroidie (isotherme AB) ou a I'état de vapeur stable dit

surchauffée (isotherme EF). Ces portions de pentes néga’%&es 0) se prolongent a
U

l'intérieur de la courbe de saturation, on parle alors d'état hors équilibre dit métastable
(isotherme BC : liquide surchauffé et isotherme DF : vapeur sous refroidie). L’enveloppe des

limites theorlquesg— =0) des états métastablest appelée spinodale. La rupture de I'état
U

métastable induite par la nucléation fait revenir le fluide a I'équilibre thermodynamique sur le
palier de saturation BE. Le fluide est alors dans un état diphasique.
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Considérons un liquide surchauffé a la presfipa a la températur€,. Pour passer de |'état

liquide a I'état vapeur toute molécule doit franchir une barriére d’énergie correspondant au
maximum du potentiel thermodynamique (figure 1.8) et nécessaire pour la croissance
spontanée du nucleus dont la taille est supérieure au rayon cfitijjuea rupture de I'état
métastable (liquide surchauffée) ne peut étre effective que si un nombre suffisant de
molécules possédant cette énergie d’activation sont présentes au méme instant et en une
méme région de I'espace pour pouvoir former un nucleus actif.

AG

Liquide
surchauffé

N Vapeur surchauffée

Figure 1.8 Energie de formation du nucleus en fonction de son rayon.

Pour établir le taux de production d’embryon de vapeur de taille critique ou taux de nucleus
actifs ou taux de nucléation, on suppose que le processus de formation des embryons de
vapeur est un processus réversible de type collision. Le taux de nucléation du aux fluctuations
statistiques peut s’exprimer par :

7y, (T,)= N exd-Gh] (1.6)

N est un facteur de proportionnalité dont une forme typique est donnBapder et Kartz
(1975) par la relation suivante :
1/2
N' = N,(zj (1.7)

m représente la masse moléculaire de la vapelr & nombre de molécules par unités de
volume présent au sein du liquide.

Gbreprésente le nombre de Gibbs et est donné par le relation suivante :

Gb = AG,
ke To

(1.8)

kg la constante de Boltzmann4®. le travail réversible de formation d’un nucleus de taille
critique (figure 1.8). Cette énergie se met sous la forme :

_ 3
AG, =0 (1.9)

) 3( pve - pO )2

en tenant compte de I'expression de Laplace Young
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20
pve = pO +r_ (110)

e

avecre rayon du nucleus de vapeur a I'équilibeela tension de surface pf. pression de la

vapeur présente au sein du nucleus. Cette pression peut s’exprimer en fonction de la pression
de saturation en tenant compte de I'égalité des potentiels chimiques des phases liquide et
vapeur a I’équilibre du nucleus. Soit

Be = Pu T )exx{ v _R_'%at(m)j (1.12)

v, étant le volume massique du liquide surchauffée

Finalement I'expression (1.6) devient se®enoit(2003).

30\ -16m0°
TN(T0)=N|(EJ exp > (1.12)

3|<BT0( Pe (Fo)exp(v' (R ;&"’“(T"))j - DOJ

Nucléation hétérogene

La nucléation hétérogene se produit a l'interface liquide /solide ou liquide /particule.

Selon Brennen (1995), on note le développement de microbulles dans les fissures ou
discontinuités préexistantes au niveau du solide. Les surfaces apparaissent jouer un réle de
catalyseur dans le déclenchement de I'ébullition. Le taux de production d’embryon de vapeur
de taille critique est obtenu par un raisonnement similaire a celui concernant la nucléation
homogene. Les seules distinctions notables concernent d’une part la population de molécules
a considérer qui ne prend en compte que les seules molécules au voisinage de la surface ; leur
nombre est proportionnelNy”® et d’autre part le nombre de molécules contenues au sein des
embryons de vapeur qui varie dans ce cas avec I'angle de contact.

SelonBenoit(2003), le taux de nucléation pour des parois planes et lisses s’établit comme
suit :

12 B 3
r =N, 2,3( 1+ cosHj(BFa,Vj exi 167F o (1.13)
7m

2F _ 2
SKBTO[ p%t (To)exp(vl ( pO R-IF_)sat(To))j _ pOJ

Avec F représentant le rapport entre les énergies de formation des embryons de vapeurs
respectivement en nucléation hétérogéne et en nucléation homogene.

L’équation (1.14) donne I' expression du facteur de forme en fonction de I'angle de éontact

Le rapport de formE peut étre représenté par la figure 1.9 pour des parois lisses et planes.
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F(6) = .2 &oi—cosae (1.14)
F
£ =
%
0.6
0.4 -
0.2 N B (o)
0 | T L] L} 1 L)

0 30 60 9 120 150 180

Figure 1.9 Evolution du facteur d’énergie en présence d’'une paroi plane.

Pour des fluides fortement mouillan# faible) la barriere énergétique est identique !

la nucléation homogeéne ; cependant la probabilité de générer un embryon de vapeur en paroi
est plus faible que celui de générer un embryon de vapeur au sein d'un liquide en état
meétastable car la population de molécules a prendre en compte pour la nucléation hétérogene
est réduite.

Le cas des fluides parfaitement non mouillafts (180°) reléve de la théorie car les travaux

de Bankoff (1957) montrent que les angles de contact les plus importants observes
expérimentalement sont de I'ordre de 140°. Dans le cas ou il existe sur la paroi des cavités
remplies dair ou plus généralement d’incondensables ou de vapeur, et dont le rayon
d’ouverture est supérieur au rayon critique de nucléation, la nucléation est initi€ée pour des
surchauffes relativement faibles. Le volume d’'incondensables piégés dans les cavités dépend
des propriétés interfaciales, de la forme de la cavité et des conditions expérimentales. La
présence de gaz piéges crée une interface qui favorise la nucléation. Un critere correspondant
au piégeage de gaz dans une cavité conique ou une rainure, caractérisée par un angle de
contact au sommet, a été établi par Banld&58).

1.2.4 Croissance d’une bulle de vapeur — diamétre de détachement

Il nous semble maintenant fondamental d’étudier les parametres physiques contrélant la
croissance d’une bulle de vapeur ainsi que les forces qui conditionnent son détachement de la
paroi puisque les transferts de chaleur dépendent de la dynamique de la croissance mais aussi
des transferts de chaleur convectifs qui ont lieu lorsque la bulle de vapeur se détache de la
paroi chauffée. La tension de surface nous apparait comme un parameétre essentiel.

La croissance d’'une bulle de vapeur en paroi surchauffée s’effectue toujours a partir d’un site
de nucléation. Ces sites de nucléation sont généralement des cavités d’'un diamétre extérieur
de quelques microns contenant un embryon de vapeur (ou de gaz incondensables) a partir
duquel une bulle de vapeur pourra croitre. En théorie, seules des cavités dont le rayon est
supérieur a un rayon critigue sont activables. Le rayon critique a partir duquel on pourra
observer une croissance de bulle est donné par la relation suivante, @a@llig1999) :
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Foin = 20(To)Tsa(Po) (1.15)
(-IB - Tsat( po))pthv

ou T, est la température du liquide @ sa pression.

Notons que la tension superficielle joue un réle direct et pour une paroi donnée, une baisse de
la tension superficielle donnera lieu a une activation possible d’'un plus grand nombre de sites.
Typiquement pour de I'eau a pression atmosphérique, le rayon minimum est de I'ordre du
micron.

Intéressons nous maintenant au cycle de vie d’une bulle de vapeur sur une paroi surchauffée.
SelonCarey(1992), une bulle de vapeur en croissance sur une paroi surchauffée au sein de la
couche limite thermique n’'est pas de forme sphérique. Le cycle d’ébullition peut étre
décomposeé en cinq phases (figure 1.10):

- La premiére phase (a) correspond a une destruction de la couche limite thermique
provoquée par le départ de la bulle précédente ; du liquide a la temp@&padstamis
en contact avec la paroi surchauffée a la tempéragire T

- Pendant un temps d’attentg la conduction transitoire entre le liquide et la paroi
permet I'établissement de la couche limite thermique (phase b).

- Lorsque la croissance de la bulle s’amorce, une partie de I'énergie nécessaire au
changement de phase provient des zones adjacentes surchauffées (phase c). Sa forme
est hémisphérique. L’'embryon de vapeur peut alors émerger rapidement de la cavité,
sa cinétique de croissance est limitée par les effets d'inertie du liquide environnant. La
bulle de vapeur ainsi formée est sphérique. On observe a la base de la bulle, une fine
couche de liquide connue sous le nom de microcouche d’évaporation.

- Lorsque le transfert de chaleur ne permet plus une croissance rapide de la bulle, les
effets de tension superficielle tendent a donner une forme sphérique a la bulle (phase
d).

- Enfin, lorsque les forces favorables au détachement de la bulle sont supérieures au
forces qui tendent a la maintenir en paroi (force capillaire et force de pression de
contact), la bulle se détache et un nouveau cycle peut s’amorcer (phase e).

e -
e %,
( TR \
/ L ’ SRl
e W e e ereaL | perrrereen
t=10 t=h t=h 3t t=tg
temps d'atrentes CLoissAnce P dépast
= N o L =
"'fn\'. | b/; -.’frc h\.' | d\, u’{fe 3
LS -l L S L

Figure 1.10 Représentation schématique du cycle d’ébullition en paroi, d’aprés Carey (1992).

Jusqu’a présent, deux théories se sont affrontées pour décrire la croissance dynamique de la
bulle en paroi, I'une postulant que la croissance de la bulle est due a une évaporation sur toute
la surface de celle-cMikic et al., 1969). Ces auteurs traitent le probleme en deux phases. La
premiere phase correspond a un probléme de conduction instationnaire dans le liquide, la
deuxieme phase correspond a la croissance de la bulle de vapeur. L'autre modele décrit la
croissance de la bulle par évaporation de la micro couche flomtspér et Lloyd, 1969). Que

I'on considere I'une ou l'autre des approches, I'évolution du rayon de la bulle est donnée par
une expression tenant compte des effets de chaleur sensible par rapport a I'énergie de
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vaporisation (nombre de Jakob) et de la diffusivité thermique du liquide de la forme
Rt O Ja/at . Dans cette relation, I'effet de la tension superficielle est masqué et est difficile
a quantifier.

Le diamétre de détachement de la bulle de vapeur se formant sur une paroi surchauffée est
conditionné par I'équilibre de plusieurs forc€sitz (1935) propose une relation donnant le
diameétre de détachement en fonction de la tension superficidibdah(1958) a observé que

le produit frequencede détachement par diamétre de détachebBwéthit une constante.

D, = 002089 |5 (1.16)
g(pL - :Q/)
o ( _ ) 025
(D, - 0.59(395—L2pvj 117
L

Si la tension superficielle du mélange diminue, le diametre de détachement des bulles sera
donc plus faible. En contre partie, la fréequence de bullage sera plus élevée.

L’équilibre d’une bulle de vapeur se formant a la paroi est décrit par I'’équation fondamentale
de la dynamique (en considérant ici que la vitesse du centre de gravité de la bulle est
négligeable) :

R F[( po. gy | phdAr [7hdA=0 (1.18)
Al A2 Al
avec

7, le tenseur des contraintes visqueuses
F, , les forces de volume

Fs, les forces capillaires

Ay, la surface de la bulle en contact avec le liquide
Ay, la surface de la bulle en contact avec la paroi

L’équation (1.18) peut étre réécrite en introduisant la pression de réfgxemression a la
cote z=0.

_— —

sF oF[( -poo A [(po. §ZrdA[( p-p gz p)ndar [rRdA=0 (1.19)

Al Al+A2

On fait apparaitre ainsi la poussée d’Archimedé{#erme de I'équation) et la force de
contact (5™ terme de I'équation) définie paflausner et al. (1993). Cette force étant
négligeable devant les autres, I'équation d'équilibre peut finalement étre réduite a
I'expression suivante :

—_—

+ E+ R

<

—_f( p- p)dA+ [7RdA=0 (1.20)

Al Al

Les deux derniers termes de cette équation représentent les forces hydrodynamiques (force
d’inertie ou de masse ajoutée, force de trainée visqueuse et force de portance).
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Finalement, la seule force susceptible d’étre modifiée par un changement de la valeur de la
tension superficielle est la force capillaire que nous allons détailler maintenant. Pour pouvoir
exprimer cette force capillaire, il faut connaitre les angles de can{acigle d’avancéegt 5

(angle de recul) ainsi que leurs distributions azimutales (figure 1.11).

liquide Al z
n vapeur
J
. Dy X
U(2) :

y
B

T,

solide

Figure 1.11: Représentation schématique de la croissance d'une bulle de vapeur attachée a une
paroi surchauffée.

Klausner et al. (1993) exprime I'angle de contact azimutal a I'aide d’'un polynéme d’ordre 3

en ¢ (azimut) :
V@)= B+ @ —ﬂ)Hsz - Z(i”j } (1.21)
T T

Finalement la force de tension superficielle s’exprime, selon les directions y et z, par les
expressions suivantes :

Fe, = —]jdpas coy cosgy=-d O —ﬂf_(c(ra— _’8 ;)Z[Sina +sin ,8] (1.22)
R, = —]: d,ossinydg=-d g 5 Z_Tﬂ[ cog3 - cosa] (1.23)

1.2.5 Conclusions

Cette étude montre qu’une modification de la tension de surface a plusieurs conséquences sur
I’ébullition en paroi. Une baisse de la tension superficielle va engendrer une augmentation du
nombre de sites de nucléation par la diminution du rayon critique. Si la cinétique de
croissance ne semble pas dépendre de la tension superficielle (car elle dépend essentiellement
du nombre de Jakob), le diametre au détachement des bulles sera plus faible car les forces
capillaires contribuent & maintenir la bulle attachée a la paroi. La conséquence de la
diminution du diametre de détachement est 'augmentation de la fréequence de bulle. Le
transfert de chaleur sera donc amélioré d'une part par l'augmentation des effets de
microconvection.
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1.3 Ebullition sous jet impactant — transfert de chaleur et
parametres d’influence

Plusieurs parameétres influencent les régimes d’ébullition, principalement la température de
sous-saturation du fluide, la tension de surface, la mouillabilité, I'état de surface de la paroi et
'état thermodynamique du liquide. Cependant l'importance relative de ces différents
parametres sur le transfert de chaleur a la paroi dépend aussi du régime d’ébullition car les
mécanismes physiques mis en jeux sont différents dans chaque régime. C’est pourquoi, pour
chaque régime, nous allons rappeler les lois (ou corrélations) donnant le flux de chaleur
extrait en fonction du régime d’ébullition ; nous pourrons ainsi mieux comprendre dans quelle
mesure interviennent les différents parameétres. Nous nous placerons dans le cas d’'un jet
impactant une surface statique car c’'est cette configuration particuliere que nous avons
choisie pour la suite de notre étude.

1.3.1 Hydrodynamique du jet impactant et régimes d’ébullition

La figure 1.12 représente les différentes zones d’écoulement dans le cas d'un jet
axisymétrique a surface libre impactant une surface plane immobile lorsque la température de
celle-ci est inférieure a la température de saturation du fluide considéré. Dans ce cas, on
n'observe aucun changement de phase et le transfert de chaleur est entierement controlé par
I'écoulement en proche paroi.

D I zone d'impact
Il Ecoulement laminaire
Il Ecoulement turbulent

Vn
l
I
9 i
I
H I
[D Ecoulement Ecoulement
< iJ= laminaire turbulent
AN
i ;
X = Oy ryi
N

Figure 1.12: Zones d’écoulement pour un jet axisymmeétrique impactant une surface plane.
Dans ce type de configuration, on distingue trois zones d’écoulement :

- 2XD; < 1.57 : lazone d'impact (I) du jet ou la pression statique évolue rapidement car le
fluide est rapidement accéléré dans cette zone.
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> 1.57 < 2x/D<r3 = 600.RE>** = 21/D;: la zone d’écoulement laminaire(ll) ol le

fluide va s’étaler dans toutes les directions, la couche limite laminaire a atteint la surface libre
(r, =0.282Rg ™3} et la vitesse moyenne du fluide est proche de celle du jet. La couche limite
thermique n’a pas encore atteint la surface libre. La pression statique n’évolue plus dans cette
zone. Du fait de I'étalement du jet, la couche de fluide va progressivement diminuer.

> 2x/D >r3 = 600.RE™*? : lazone d’écoulement turbulent(lll). La vitesse du fluide a
largement diminué et I'écoulement est devenu turbulent. La couche de fluide dans cette zone
va rapidement s’épaissir (car la vitesse diminue) et le ressaut hydraulique va apparaitre.

La vitesse du jet est estimée d’'apres I'équation de Bernoulli en supposant que la pression a
limpact est égale a la pression atmosphérique. La vitesse ainsi calculée est une estimation
étant donné que I'on ne tient pas compte de la présence éventuelle de tourbillons.

V, =4V, +2gH 1.24)

Dans certains cas, on peut approximer la vitesse d’'impact par la vitesse débitante c’est-a-dire
pour des grandes vitesse de jets ou de faibles hauteurs de jet verifiant la relation (1.25).

V—Fl« 5107 (1.25)

n

Le diametre du jet a I'impact est défini comme suit, en considerant la conservation du débit :

D, = |- D (1.26)

La configuration du jet impactant influe sur la température de saturation car les conditions de
saturation locale le long de la surface dependent de la distribution de pression. Ainsi au point
d'impact, en considerant I'equation de Bernoulli avant et a I'impact du jet, on établit la
relation suivante entre la variation de pression et la vitesse d'impact du jet :

_PVY
2

AP (1.27)

Ainsi pour un jet d’eau a saturation, a la pression ambiante de 1 bar ; une vitesse d’'impact de
10 m/s induit une surpression de 0,5 bar et donc une température de saturation a I'impact de
111°C. Inversement il faut une vitesse d’impact de 3,2 m/s pour faire passer la température de
saturation de 100°C a 101°C.
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Lorsque la température de la surface d’'impact est supérieure (au moins localement) a la
température de saturation du liquide, le changement de phase peut s’opérer. Dans le cas d’un
refroidissement transitoire, si la température initiale de la surface est largement supérieure a la
température de Leidenfrost (température d’apparition du régime de caléfaction), tous les
régimes d’ébullition vont étre observés ; depuis le régime de caléfaction jusqu’a la convection
forcée monophasique. Comme nous I'avons déja illustré dans l'introduction de ce chapitre, les
jets impactant offrent la particularité de pouvoir observer au méme instant différents régimes
d’ébullition ; depuis le régime de convection monophasique (a limpact, lieu ou le
refroidissement est le plus intense) jusqu’au régime de caléfaction (loin de I'impact). Cette
evolution est rappelée une nouvelle fois sur la figure 1.13.

Surface
| I I ]
Convection | Ebullition nucléée . Flux critique | Ebullition en | Asséchement
film de la surface
Evolution de la température a la surface
Température
parietale /\
.
[ / Distance par rapport au v

point d'impact

Figure 1.13 Régimes d’écoulement et d’ébullition pour un jet libre impactant une surface plane pour
un refroidissement a flux controélé.

1.3.2 Transfert de chaleur en convection forcée monophasique

En regle générale, les corrélations de transfert de chaleur dans ce régime sont décrites par
'équation (1.28) suivante :

Nu = C.REPI" (1.28)

Les constante€, m et n dépendent de la géométrie du jet et de la géométrie de la surface
d'impact. Les nombres adimensionnels de Nussgl), (Reynolds (Re et Prandtl (Pr)
tiennent compte des propriétés thermophysiques du fluide a sa température en sortie de buse.

- Zone d'impact :

Dans le tableau 1.2, nous donnons quelques corrélations issues de la littérature et uniquement
valides dans le cas d’'un nombre de Prandtl supérieur a I'unité. Mise a part la corrélation de
Liu et al (1991), toutes les corrélations citées dans le tableau 1.2 concernent une surface
statiqgue impactée par un jet d’eau plan.
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Auteurs Type de mesure C m n Plage de Re
Transitoire
Zumbrunner(1988) Données moyennées po@,149 0,666 0,4 10'-9.1d
4s <t<7s
, Stationnaire 0,715 (0,5<Pr<3)
Liuetal.(1991) 2t e 0797 (Pr>3) 05 04 210-10
. Stationnaire
Bartoli et al. (1993) Flux imposé 0,037 0,80 0,4 Re=5000
Stationnaire
Wolf (1993) Flux imposé 0,202 0,62 0,4 3.10-6.1d0
Stationnaire
Vader(1988) Flux imposé 0,28 0,58 0,4 210¢-9.1d
Stationnaire

Robidou (2000) ) . . 0,31 0,61 0,4 1700 -2700
Température imposée

Kouachi(2006) Instationnaire 0,05 0,76 0,4 3900 - 14000

Tableau 1.2 Corrélations au point d’'impact.
Les propriétés thermophysiques sont estimées a la température du jet incident.

- Zone d’écoulement

Auteurs Régime d’écoulement C m n Plage de Re
Mc Murray et al. (1966)Laminaire 0,75 0,50 0,33 Reg= 3.10
Turbulent 0,037 0,8 0,33
100 - 10
Vader (1988) Laminaire 0,89 048 04 Re.=3.10+
2,7.1d
Robidou (2000) Laminaire 0,81 0,53 0,4 5000 - 6000
Kouachi (2006) Turbulent 0,042 0,78 0,3310°- 10

Tableau 1.3 Corrélations dans la zone d’écoulement.

V. X X ; i . . .

avec Re, =—— ; Nu, =X étant la distance entre le point d’'impact et le point de
vV

mesure ; Re. représente le nombre de Reynolds critique

En généralm = 0,5 est représentatif d’'un écoulement dans la couche limite laminaire et

m=0,8 dans la couche limite turbulente. La transition entre la couche limite laminaire et
turbulente, se situe & un nombre de Reynolds de I'ordre de 3(@akier, 1988).

1.3.3 Transfert de chaleur en ébullition convective

Comme nous l'avons dit dans I'introduction de ce chapitre, les courbes d’ébullition sous jet

impactant présentent une particularité dans la zone de stagnation (plateau de flux) mais ce
phénomene mis a part, tous les régimes d’ébullition peuvent y étre observés. Dans ce qui sulit,
nous donnerons des corrélations issues de la littérature depuis le régime d’ébullition nucléée
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jusqu'au régime d’ébullition en film pour les deux zones (zone de stagnation et zone
d’écoulement).

- Début de I'ébullition

Coneernant le régime d’ébullition nucléée naissant, peu de données sont disponibles dans la
littérature. Miyasaka et Inada (1980) estiment le flux extrgit au début de I'ébullition au

point d'impact par une relation ne faisant intervenir que la seule vitesse du jet comme
parametre :

Q 'bs = 1410°V, % (1.29)

Cette relation est validée pour des températures de sous-refroidissement de 85 a 108K (la
température du jet est de 15°C et la détermination de la température de saturation est basée sur
la pression de stagnation). Notons, qu’en général, I'’ébullition apparait pour des surchauffes de
I'ordre dedTs;:=30K.

- Ebullition nucléée pleinement développée

La figure 1.14 représente les différentes corrélations obtenues par quelques auteurs dans des
configurations aussi différentes que des jets libres, circulaire ou plan, des jets immergés ou en
en ébullition libre. Cette figure montre que quelle que soit la configuration, I'ébullition
pleinement développée semble étre essentiellement contrélée par la surchauffe pariétale.

9 wm-2)

Katto et Mande (1974)
Monde et Katto (1978)
Monde (1220)
{Je=t libre) f

1077 /

Kath:\- at lshi I1'§I?EH )/

{Jet libral

Furuya et al. (1005)
iJet ibra) x&‘_‘ 4

Katto et Kunihira (1973)

0B [Jot hbre + iImmergel 'H—::L : ';'
r
! ]
y .-" ."'H“““
Kutataladza (1952)
! J" -'r (Wasal
[ f
C-:upel.andﬁg?ﬂ'l/"f / '“Ifjl.lu!shlﬁlcaw\a etal.
iJat libra) k WERE
IIII.-Il ' |
o [ 11 ’
1 10 ; 104
AT (K]
circulaire ———— plan ——— YE5E

Figure 1.14 Comparaison de différentes corrélations en ébullition nucléée,
d’apres Kandlikar (1999).
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Les corrélations en ébullition nucléée pleinement développée donnent le flux extrait en
fonction de la température de surchauffe a une puissance de I'ordre de 3, sous la forme :

A'rne = C ATy (1.30)

Le tableau 1.4 donne un récapitulatif des différentes corrélations dans le cas de l'eau. Le
symbole a dans le tableau fera allusion aux corrélations obtenues graphiquement, elles
doivent donc étre considérées comme approximatives ; le syntbale référe a des
corrélations établies dans la zone d’écoulement.

Auteurs Type de jet Type de mesure Cn Plage de &g, (K)

Katto et Kunihiro (1973) Circulaire-libre Stationnaire 340 2,7 18 - 38
Flux imposé

Ishigai et al. (1978) Plan-libre Transitoire 42 3,2 26 - 47

Monde (1980) Circulaire-libre Stationnaire 450 2,7 18 - 46
Flux imposé

Miyasaka et al. (1980) Plan-libre Stationnaire 79 3,0 26 - 90
Flux imposé

Wolf (1993} Plan-libre Stationnaire 63,7 2,95 23-51
Flux imposé

Bartoli et al. (1993) Plan-libre Stationnaire 55 4,1 17 - 22
Flux imposé

Robidou(2000¥ Plan-libre Stationnaire 80 3,0 10-30
Température imposé

Kouachi(2006) Plan-libre Transitoire 95,2,34 15-50

Tableau 1.4 Corrélations pour le régime d’ébullition nucléée pleinement développée, dans le cas
d’'une surface statique impactée par un jet d’eau a surface libre.

-> Flux critique

Ishigai et Mizuno(1974) proposent au point d'impact, la corrélation suivante pour un jet
d’eau circulaire impactant la face inférieure d’une surface plane en acier inox :

V 034
Q% = 0014{3“j AT S (1.31)

ou g" (MW/m?); 45<AT,,<80K ; 13<V,6<90m/s (vitesse en sortie de buse) et
57x10° <D< 170x107°m

La corrélation déiyasaka et al(1980) a été établie au point d'impact, pour un jet d’eau plan
impactant un cylindre, en régime stationnaire :

038 113 0,25
- ¢, AT, ’ - '
qce= 018,0(% 088,) 1 Ollz(ﬂj (plh j (JS g(pplz pV)J (1.32)

\

(9" en kW/m?)
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Miyasaka et al. (1980) considérent dans leur corrélation la vitesse en sortie de buse
(11<V, <153 m/s.).La valeur de cette vitesse n'est pas corrigée en fonction de la distance
buse/surface. Dans leur configuration, cette distance est égale a 15 mm et le jet impacte au
niveau de la surface inférieure. Les manipulations sont effectuées a trés fort sous-
refroidissements (¥15°C) aved85< AT, <108 (Tsar considérée a la pression d'impact).

Dans la zone d’écoulement, la corrélation la plus utilisée est ceNéodde (1985), qui est
corrigée par un facteur tenant compte de la sous saturation duojet, et al.(1988). La
corrélation ainsi obtenue donne une meilleure approximation des donnéddslldet al.

(2001), qui ont étudié la trempe d’'un disque de cuivre cylindrique par un jet d’eau circulaire a

surface libre AT, = 75K; 20<V, < 40m/set D = 5,1.10° m).

0645 2 _ 0,343 - 0364 0118 AT 1414
q'the = O122]hlvpvvn ﬂ M 1+§ T+ 095 ﬂ Cp| sub
P 205 D P, h,

(1.33)
X représente la distance par rapport a I'impact.

Kouachi (2006) propose une corrélation identique a celleMigasaka et al. (1980) mais
validée sur une plus grande plage de températures de sous-refroidissement (15-50K) :

056 AT _ 0,25
Qo= 016,02 oss'n"'”{ 1+ ogzz{ﬂj {Cm subj}(as 91(/9.2 pv)J

P, hy o,
(1.34)

- Ebullition de transition

Au point d'impact, celle-ci se caractérise par un plateau de flux étendu a des surchauffes
importantes. Dans la littérature, seules les corrélationRatédou (2000) eSeiler (2003)
permettent d’estimer le flux extrait :

q'= 54610°V,""AT,,,"*  selon Robidou (1.35)

2

V 0,25
q"= 0150C pATsub[JS ?’Ij (0, - p,)%° selon Seiler (1.36)

Dans la zone d’écoulement, il n’existe pas de corrélation permettant d’estimer le flux extrait.
- Température de remouillage

Kokado et al.(1984) se sont intéressés au phénomene de remouillage pour un jet d'eau
circulaire a surface libre. lls ont remarqué, que le remouillage commence au point d'impact et

s’étend radialement dans I'écoulement dans le temps, lors de la trempe d’'une plaque d’acier.
Les auteurs proposent a I'impact la corrélation (1.37) :
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T., =1150-8T, (1.37)
avec 71< T, £92°C ; Trem(°C)

Robidou (2000) établit la corrélation 1.38 au point d’impact, lors du refroidissement
stationnaire d’une plaque en nickel par un jet d’eau plan libre.

T., = 326+176AT,"° (1.38)

Avec5< AT, <19°C € Trem(°C)

sub —

- Ebullition en film

Le dispositif expérimental de Robid¢2000) permet de déterminer I'influence de la vitesse et
de la sous saturation sur les flux extraits. L'auteur propose la corrélation (1.39) pour la
configuration d’un jet d’eau libre au point d'impact :

q jin= 0053810V,°° (55+AT,,) (1.39)
Avec 6< AT, <17K ; 060<V, < 094m/s

Liu et Wang(2001) ont établi une corrélation empirique adimensionnelle (1.40) qui permet de
prédire les données expérimentaledsiétani et al. (1976), qui ont étudié le refroidissement
transitoire d'une plaque dacier par jet deau plan impactaris AT, <35K;

10<V,; < 317m/set | = 6,2mm)
" fim AY AT,
q film — 2Rq0,5pr.§1,166 v sub (140)
ATsatAL : AL ATsat

Vj| v
Avec Rej =— etPr=—
v a

Dans la zone d’écoulemertiatta et al.(1984) proposent la corrélation (1.41) a partir des
données expérimentales idekado et al(1984) obtenues pour un refroidissement transitoire.

24206- 21,71,

038
sat

h=20 (1.41)
Avec 71< T, <£92°C
La majeure partie de ces corrélations ont été établies en considérant une analyse

dimensionnelle du probléme ; celle-ci faisant apparaitre des groupement adimensionnels qui
refletent les phénomeénes physiques mis en jeu.
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- Nombres adimensionnels caractéristiques :

c
- nombre dePrandtl : Pr:%, il compare les effets visqueux et diffusifs

(convection forcée monophasique)

PVD,

- nombre deReynolds: Re= , il compare les effets visqueux et inertiels

(convection forcée monophasique)

g(pL _pv)th

- nombre deBond: Bo= , il compare les effets gravitaires et

o
capillaires
pLCpAT . .
- nombre deJakob : Jaz—h, il compare les effets de chaleur sensible et de
Py
chaleur latente
_ vV . : -
- nombre capillaire: Ca= K , I compare les effets visqueux et capillaires
o
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1.3.4 Conclusions

Il s’agissait dans cette partie de mettre en évidence les parametres essentiels controlant le
transfert de chaleur pariétal pour des jets impactant une paroi chaude. Pour la suite de notre
étude, il est important de comprendre comment ont été établies les corrélations ou lois de

transfert de chaleur.

Dans le cas qui nous intéresse, quelles sont les conséquences sur le flux de chaleur extrait
d’'une modification de la tension de surface ou de la mouillabilité (les deux sont liées) dans les
régimes que nous venons de décrire ? S'agissant d'un mélange eau-huile, les propriétés
moyennes du fluide sont modifiées, et par conséquent les transferts de chaleur seront
différents méme si la concentration en huile est faible (ce qui est notre cas). A priori, les
mélanges eau-huile donnent lieu a des émulsions ; la phase dispersée (huile) se retrouvant
sous la forme de gouttelettes dans un milieu continu (eau). La taille des gouttelettes dépend en
grande partie du mélangeage initial. La masse volumique de I'huile étant plus faible que celle
de I'eau, I'huile et I'eau finissent par se séparer.

Dans ce qui suit, nous étudions les conséquences d’une modification de la tension de surface
et de la mouillabilité sur les transferts de chaleur d’'un corps pur.
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1.4 Effets de I'ajout d’additifs sur le transfert thermique

L’ajout d’additifs pour améliorer le transfert thermique par ébullition a fait I'objet de
plusieurs publications surtout en ce qui concerne I'ébullition en vase. Les surfactants
(tensioactifs qui réduisent la tension superficielle) ont des impacts sur le transfert thermique
car en modifiant la tension de surface, on modifie le diameétre de détachement des bulles
notamment en ébullition nucléée. Dans ce qui suit, nous faisons un état de I'art sur I'influence
de la composition du fluide (essentiellement les tensioactifs et polymeéres) sur le transfert de
chaleur en ébullition.

En général, un agent tensioactif est une molécule amphiphile possédant une partie hydrophile
et une partie hydrophobe. La partie hydrophile est constituée d’'une longue chaine carbonée
tandis que la partie hydrophobe va déterminer la famille du tensioactif :

- anionique (carboxylates, sulfates, sulfonates)

- cationique (bactéricides)

- non ionique (chaine polymere)

Les agents tensioactifs migrent donc de facon préférentielle vers les interfaces et viennent
s'insérer entre les molécules d’eau, modifiant ainsi I'équilibre des forces a linterface. La
tension de surface résultant de cet équilibre est donc altérée et il ne suffit que de quelques
ppm d’agent tensioactif pour modifier largement la tension de surface. La plupart des auteurs
ont observé une augmentation du transfert de chaleur lors d’'un ajout de surfactants.

L’effet de I'addition de polymeres, d’huiles ou de tout autre additif entrainant I'apparition
d’une troisieme phase voire d'une quatrieme phase en plus du liquide et de sa vapeur est plus
mal connu. L’amélioration ou la dégradation du transfert de chaleur est liee a une
modification de la viscosité du fluide lorsque les concentrations sont importantes (les
polymeéres étant de longues molécules, ils conféerent au fluide des propriétés élastiques). Des
auteurs notent tout de méme une modification de la tension de surface par ajout de polymére
en faible concentration ; la vitesse de diffusion de ces longues chaines moléculaires peut
varier d’'un ordre de grandeur allant de la seconde a la minute.

Nous présentons plus en détail dans la partie suivante un état de I'art non exhaustif des études
effectuées sur l'influence de la composition du fluide de refroidissement sur le transfert
thermique par ébullition.

1.4.1 Effet de I'ajout d’'un agent tensioactif

Yang et Maa (1983) ont étudié I'effet des surfactants sur le transfert de chaleur en ébullition
nucléée en vase a la surface d’'une plaque afin de déterminer le coefficient de transfert
thermique et le flux critique dans le cas ou le liquide est additionné de deux surfactants : le
SLBS (lauryl benzéne sulfonate de sodium) et le SLS (lauryl sulfate de sodium). lls observent
que ces additifs ont pour effet de géner la coalescence des bulles de vapeur produites sur la
surface de I'élément chauffé. Ainsi, pour un méme flux de chaleur, les bulles de vapeur
deviennent sensiblement plus petites en taille mais plus grandes en nombre que dans le cas de
I'eau pure, et I'ébullition nucléée persiste a des flux de chaleur trés supérieurs au flux critique
dans le cas de I'eau pure. Dans le régime d’ébullition nucléée, I'ajout d’'une petite quantité de
surfactants augmente considérablement le coefficient de transfert thermique (cf. figure 1.15).
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Figure.1.15 Effet des surfactants sur le coefficient de transfert en ébullition nucléée : (a) pour le
SLS; (b) pour le SLBS : 1, pour I'eau pure ; 2 pour 20 ppm ; 3pour 50 ppm ; 4 pour 100gmret
Maa (1983).

Ces auteurs ont montré que le flux critique augmentait considérablement en fonction de la
concentration de surfactants. Par ailleurs, le lauryl sulfate de sodium (SLS) qui a un effet plus
prononceé sur le coefficient de chaleur (cf. figure 1.15) que le lauryl benzene sulfonate de
sodium (SLBS) a un effet moindre sur le flux critique (cf. figure 1.16).
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Figure 1.16 Effet des surfactants sur le flux critique de chaleupour le SLBS ; o pour le SLS ;
pour I'eau pureYang et Maa (1983).

Tzan et Yang (1990), ont étudié I'effet des surfactants sur le transfert thermique dans le
régime d’ébullition nucléée en vase pour un tube horizontal en acier inoxydable dans de I'eau
pure et dans lI'eau avec du lauryl sulfate de sodium (SLS) pour une large gamme de
concentrations de surfactants. Les résultats ont montré qu’une petite quantité de surfactant
augmente considérablement le coefficient de transfert thermique d’ébullition nucléée. En
outre, ils ont montré qu’il existait une concentration optimale de surfactants pour laquelle le
flux de chaleur était maximal et toute augmentation de concentration au dela de cet optimum
abaissait ce coefficient (voir figure 1.17). Les auteurs ont attribué I'effet constaté a la rapide
extension de l'interface liquide-vapeur durant la croissance et la coalescence des bulles de

vapeur.
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Figure 1.17 Evolution du coefficient de transfert thermique en ébullition nucléée en fonction du flux
pour différentes concentrations de surfactant, Tzan et Yang (1990).

Wu et al(1995) ont étudié l'effet des surfactants sur le transfert thermique dans le régime
d’ébullition nucléée en vase a la surface d’un tube horizontal dans I'eau avec neuf surfactants
différents. Ils ont montré que I'amélioration du transfert thermique était liée a la diminution
de la tension superficielle et ils ont tenté sans succes de trouver une corrélation directe entre la
diminution de la tension superficielle et 'amélioration du coefficient de transfert thermique
(voir figure 1.18). lls ont finalement conclu que la tension superficielle n’était peut étre pas le
seul facteur responsable de I'amélioration du coefficient de transfert thermique et ont avance
comme hypothéses que la concentration, le type de surfactant, la surchauffe et la nature de la
surface d'ébullition peut influencer le transfert thermique par €bullition.
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Figure 1.18: Corrélation entre I'amélioration du transfert thermique et la baisse de la tension de
surface, Wu et all995).

Qiao et Chandra(1998) ont étudié I'amélioration du transfert thermique par ajout de
surfactants lors du refroidissement par spray (avec de I'eau pure et un mélange eau + sulfate
dodécyligue de sodium en utilisant deux valeurs différentes de flux massique de liquide
( 05et2.8 kg nTs)) sur une plaque chauffée en cuivre. Les effets sur le transfert thermique
sont conséquents : augmentation de facon substantielle du flux dans le régime d’ébullition
nucléée (d’environ 300 %) (voir figure 1.19), du flux critique et diminution de la température
de remouillage ainsi que celle du début de la nucléation.
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Figure 1.19 Effet du surfactant sur le flux de transfert thermique du refroidissement par@ay,
et Chandra (1998).

Hetsroni et al(2001) ont étudié I'effet d'un surfactant cationique (Habon G) sur la croissance
des bulles, et celui de la tension superficielle ainsi que de la viscosité sur le transfert
thermique en ébullition en vase pour une plaque en constantan. Les résultats ont montré que
I'ajout de surfactant conduit & un déclenchement plus précoce de I'ébullition.

Pour I'eau pure, I'apparition des bulles se déroule de fagcon extrémement chaotique avec une
coalescence étendue pendant leur ascension. Par contre les bulles formées avec la solution
contenant le surfactant étaient beaucoup plus petites et la surface se recouvre rapidement de
bulles (voir figure 1.20).

b A it w . .
W e N I g 0 R e,

c) f

Water Habon 530 ppm

Figure 1.20 Comparaison du comportement des bulles dans I'eau pure et dans I'eau + surfactant
pendant I'ébullition en vase, Hetsroni et(2001).
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Par ailleurs, la température nécessaire au déclenchement de I'ébullition avec surfactant est
plus faible que pour I'eau; les bulles de vapeur se forment plus facilement et le coefficient de
transfert thermique augmente considérablement (voir figure 1.21).
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Figure 1.21 Courbes d’ébullition et du coefficient de transfert thermique avec I'ajout du surfactant,
Hetsroni et al(2001).

Wen et Wang (2002) ont étudié les effets des solutions contenant des surfactants sur le
transfert thermique en ébullition nucléee en vase sur une plaque plane en utilisant de I'eau
déionisée et de I'acétone avec ajout de différents surfactants (95% dodécyl sulfate de sodium
(SDS), le triton X-100). Des courbes d’ébullition pour différentes concentrations de solutions

de surfactants sur des surfaces lisses et des surfaces rugueuses ont été obtenues. En comparant
les courbes d’ébullition, ils montrent que I'ajout de dodécyl sulfate de sodium (SDS) et le
triton X-100 augmente le coefficient de transfert thermique, ce qui se traduit par le décalage

de la courbe d’ébullition vers la gauche (voir figure 1.22). Par ailleurs lors de I'ébullition de

l'eau sans ajout de surfactants et avec ajout de triton X-100, le coefficient de transfert
thermique augmente avec la rugosité de la surface.
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Figure 1.22 Comparaison des effets des surfactants SDS et TritonX-100, Wen et Wang (2002).

Hetsroni et al(2002) ont également étudié les transferts thermiques en ébullition en vase avec
un mélange eau + surfactant (Habon G) sous-refroidi a la surface d’'un tube en acier
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inoxydable. Les résultats ont montré que I'augmentation de la concentration de surfactant
avait pour conséquence une amélioration du transfert thermique (voir figure 1.23).

| 3432
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Figure 1.23 Comparaison des courbes d’ébullition pour différentes concentrations de surfactants,
Hetsroni et al(2002).

Hetsroni et al.(2006) ont visualisé et mesuré la dynamique de la croissance d’'une bulle de
vapeur dans le cas de I'eau pure et d’une solution d’alkyl (dérivé du glucose). En ébullition
nucléée, quel que soit le flux dissipé en paroi, le diaméetre de détachement des bulles en eau
pure saturée est toujours supérieur au diametre obtenu avec la solution d’alkyl et de plus, la
fréquence de détachement en eau pure est plus faible que la fréquence de détachement avec la
solution d’alkyl (voir figure 1.24)Ceci a pour effet d’augmenter considérablement le flux de
chaleur extrait par augmentation du renouvellement de fluide en proche paroi.

%
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Figure 1.24: Croissance et dynamique d'une bulle de vapeur en milieu saturé, g=50 kW/m?
Hetsroni et al. (2006).
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L’ajout de surfactant dans I'eau diminue sa tension de surface et il ne suffit que de quelques
ppm pour observer des effets notoires sur la croissance et le diamétre au détachement des
bulles. L'effet sur la courbe d’ébullition est notoire. On note toujours une amélioration du

transfert de chaleur.

1.4.2 Effet de I'ajout de polyméres, d’huiles et des sels inorganiques

Les études expérimentales montrent que I'ajout de polyméres dans un liquide peut avoir des
effets tres variés : augmentation, réduction ou niveau inchangé du transfert thermique.

Kotchaphakdee et Williamd970) ont fait une étude comparative sur le transfert thermique

en ébullition nucléée en vase (en eau pure et en eau avec ajout de différentes concentrations
de polymeéres, I'hydroxyéthyl-cellulose (HEC), polyacrylamide (PA) et acrylamide) sur une
surface plane chromée horizontale. Les résultats ont montré des variations de la taille et de la
dynamique des bulles. Le flux de chaleur dans chaque solution de polyméres dépassait la
valeur pour I'eau pure dans le régime d’ébullition nucléée ( a température fixée).

Pour le refroidissement par spray sur une plague en acier inoxydable ch@uifés, al

(2003) ont étudié les effets sur le transfert thermique de la dissolution de sels dans I'eau : du
chlorure de sodium NacCl), du sulfate de magnésiunMgSQ,) et du sulfate de sodium

( NaSQ,). Les résultats ont montré qu'aux basses températures de surface et en ébullition
nudéée, I'ajout de ces sels a comme effet de réduire les débits d'ébullition des gouttelettes sur
la surface chauffée. Le sulfate de sodia SO, et le sulfate de magnésiumgSQ,,qui ont

des pouvoirs ioniques élevées, produisent une grande quantité de gouttelettes et augmentent
de maniére significative les débits d’ébullition contrairement au chlorure de sNd{Cim

Ces trois sels dissous augmentent le flux surfacique dans le régime d’ébullition nucléée (voir
figure 1.25). Le sulfate de magnésiumidSQ,) augmente le flux d’ébullition de transition

contrairement aux sels de sodium.
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Figure 1.25Effets des sels dissous sur le flux de chaleur, Cui(@08&i3).
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1.4.3 Récapitulatif des études sur la composition du fluide de
refroidissement et son influence sur I'ébullition.

Cheng et al(2007) ont réalisé une revue bibliographique de linfluence d'additifs sur le
transfert de chaleur en ébullition. Dans les tableaux 1.5 et 1.6, nous donnons une liste
exhaustive des études portant sur I'ébullition de solutions aqueuses pour lesquelles la tension
superficielle est modifiée par ajout d’'un agent tensiodotif distingue des agents solubles et

des agents tensioactifs non soluble de type polymeéres. La liste des agents tensioactifs est
longue car on peut y trouver des sels (sulfate de sodium et sulfonate de sodium), et de tres
nombreuses autres molécules (nonylphénol éthoxylate ou tergitol, hexadecyldimethyl
hydroxyethyl ammonium ou Habon G,...).

- Ebullition avec ajout de surfactants (tableau 1.5)

La majeure partie des études montre une amélioration du transfert de chaleur dans tous les
régimes d’ébullition. L’étude dBodsushnyy et 4l1980) montre en particulier gu'’il existe un
optimum de concentration au dela duquel I'ajout de surfactant ne permet plus d’améliorer le
transfert de chaleur. L’amélioration du transfert de chaleur est spectaculaire puisqu’il peut
dans certains cas étre multiplié par 7. Les mécanismes conduisant a 'amélioration du transfert
sont ceux décrits précédemment. A savoir, dans le régime d’ébullition nucléée, les auteurs
notent une diminution du diametre de détachement et une augmentation de la fréequence de
bulle. A I'approche du flux critique, les bulles de vapeur coalescent entre elles et forment
alors des colonnes de vapeur. Ce phénomene limite I'apport de fluide « frais » a la paroi et on
atteint ainsi le flux critique. La stabilité de ces colonnes est en partie due aux forces de tension
de surface. Ainsi, en modifiant la tension de surface par un agent tensioactif, I'effondrement
de ces structures est plus aisé et I'apport de fluide frais facilité. La valeur du flux critique peut
étre augmentée. En ébullition de transition, les mécanismes de limitations sont les mémes, ce
qui explique que I'on observe encore une améelioration des transferts. En revanche, lorsque le
régime de film vapeur est atteint, les mécanismes de transfert de chaleur ne sont plus liés au
phénomene de nucléation et d’ébullition en paroi, on note plus d’effet de la tension de surface
dans ce régime.

- Ebullition avec ajout de polyméres (tableau 1.6)

Les résultats sont contradictoires mais la majeure partie des auteurs montre une amélioration
du transfert de chaleur en ébullition; 'amélioration étant vite limitée par 'augmentation de la
viscosité des mélanges. Sur la figure suivante issue d’'une étudleadg et al. (2005), on
montre que l'augmentation de la viscosité des mélanges de carbopol 934 en fonction de la
concentration est corrélée avec la dégradation du transfert de chaleur en ébullition nucléée.
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Figure 1.26 Evolution de la viscosité des mélanges de carbopol 934 et évolution du flux de chaleur
en ébullition nucléée, Zhang et al. (2005).
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Auteurs Mode d'ébullition Surfaces de Surfactants Résultats
chauffage
Morgan et al(1949) Ebullition en vase dgSurface Drene et SLS (lauryl sulfate de sodium) Augmentation du transfert de chaleur avec la diminution e la
I'eau cylindrique tension superficielle.
Lowery et al(1957) Ebullition en vase dyuSurface Span 20, Lot 1759C, Sorbitol monolaurateas de changement de la tension superficielle au |point
méthanol cylindrique Hyamine 1622, Lot 379A,disobutyt’ébullition bien qu'il y ait une augmentation du transfer{ de
phenoxyethyl dimethyl benzyl ammoniyrohaleur.
chloride, Aerosol OT, Lot A6839 et dioctyl
sodium
Jontz et Myers Ebullition en vase dgSurface plane | Tergitol et Aérosol 22 Modification de la tension superficielle dynamique pour la
(1960) 'eau solution avec le tergitol pas pour I'aérosol. Augmentation du
transfert de chaleur de 50% (pour le tergitol et de 400% |pour

'aérosol.

Roll et Myerg1964)

Ebullition en vase d
'eau

eSurface plane

Aérosols : OT,AY,IB et MA

dégénérescence diminue avec la tension superficielle.

Le volume des bulles, leur temps de croissance et

de

Shibayama et g11980)

Ebullition convectiv
en film

eSurface plane

Oléate de sodium, Rapisool B80, Piluronig

jue  Augmentation du transfert de chaleur.

ndre

Podsushnyy et 1980) | Ebullition en vase dé&urface PVS-6polyvinyle alcohol,NP-3 sulfonique |dt existe un optimum en concentration qui permet d’attei
'eau cylindrique SV1017 wetting agent les flux les plus élevés.

Filippov et SaltanoyEbullition en vase dgSurface Octadécylamine Augmentation du transfert de chaleur de plus de 100%.

(1982) 'eau cylindrique

Yang et Mag1983)

Ebullition en vase d
'eau

Surface plane

SLS (lauryl sulfate de sodium), SLBS (I3
benzéne sulfonate de sodium)

transfert de chaleur augmente.

WRids la tension superficielle diminue, plus le coefficient de

Saltanov et a(1986)

Ebullition en vase d
'eau

Surface
cylindrique

Octadécylamine

un niveau optimal de concentration de surfactant.

Augmentation de plus de 100% du transfert de chalelr pour

Tzan et Yan@1990)

Ebullition en vase d
'eau

Surface
cylindrique

SLS(lauryl sulfate de sodium)

Existence d’un optimum de concentration de surfactants
lequel le coefficient de transfert de chaleur est maximal.

pour

Liu et al(1990)

Ebullition en vase de
'eau

Surface plane

BA-1,BA-2,BA-3,
Gélatine, Acide oléique, triméthyl chloruy
d’ammoniac et polyvinyle d’alcool

BA-4,DPE-1,DPE;®ugmentation maximale du transfert de chaleur de I'ordre

avec les autres.

de

r200a 700% avec les trois premiers surfactants et pas d’effet

Chou et Yan1991)

Ebullition en vase de
'eau

Surface plane

SLS(lauryl sulfate de sodium)

Augmentation maximale du transfert de chaleur d’environ
150%.

Wu et al(1995)

Ebullition en vase de
'eau

Surface
cylindrique

SDS (dodécyl sulfate de sodium), Aérosol
Tergitol, DTMAC,Tween-20, Tween-4
Tween-80n-Octanol et Triton X-100

2R gmentation maximale du transfert de chaleur de 1009

Davec le SLS et le Tergitol.

Qiao et Chandrg1998)

Gouttelettes d’eau

Surface plane

SDS (dodécyl sulfate de sodium)

Augmentation du flux de chaleur d’ébullition nucléée jusq
300% et du flux critique, diminution de la température de

remouillage ainsi que celle du début de la nucléation.

a
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AvecC

Wu et al(1998) Ebullition en vase de Surface SDS (dodécyl sulfate de sodium) et Triton|Xe coefficient de transfert thermique ne peut étre corrélé
'eau cylindrique 100 la tension superficielle statique et dynamique a l'interface

liquide-vapeur.
Wasekar et ManglikEbullition en vase de | Surface SLS(lauryl sulfate de sodium) Un optimum d’augmentation du transfert de chaleur a été
(2000) 'eau cylindrique observé a une valeur de concentration critique surfactant

Hetsroni et al(2001)

Ebullition en vase dg
'eau

Surface plane

Habon G

Déclenchement plus précoce de I'ébullition et augmentati
du coefficient de transfert de chaleur.

Wen et Wang2002)

Ebullition en vase de
I'eau et acétone

Surface plane

SDS, Triton X-100

Augmentation du transfert chaleur.

Hetsroni et al(2002)

Ebullition sous-
refroidie en vase de
'eau

Surface
cylindrique et
surface plane

Habon G

Augmentation du transfert de chaleur.

Wasekar et

(2002)

Mangli

kEbullition sous-
refroidie en vase de
'eau

Surface
cylindrique

SDS, Triton X-100, et Triton X-305

Augmentation de la population des bulles. Augmentatiq
transfert de chaleur.

n du

Inoue et al(2004)

Ebullition en vase de
I'eau et un mélange
eau+éthanol

Surface plane

Glucosides alkyles

Augmentation trés significative du transfert de chaleur

pour

des concentrations de surfactants a plus de 1000 ppm. Les

surfactants ont un effet moindre sur le flux critique.

Hetsroni et al(2006)

Ebullition en vase de
I'eau et une solution

d’alkyles

Surface plane

Glucosides alkyles

Diminution du diamétre au détachement des bulles en
ébullition nucléée et augmentation considérable du flux d
chaleur.

D

Tableaul.5 Résumé des études sur les phénoménes d’ébullition avec ajout de surfactants, Cheng et al (2007).
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Auteurs Mode Surfaces de Polymeres Résultats
d’ébullition chauffage
Kotchaphakdee et| Ebullition en | Surface plane Acrylamide, Polyacrylamides (PA- | L’augmentation du transfert de chaleur semble limitée par les effe

Williams (1970)

vase de I'eau

10,PA-20) et cellulose d’hydroxyethy
(HEC-L, HEC-M, HEC-H)

lviscosité. Existence d'un optimum de concentration de solution visqueus
influence le transfert de chaleur. Les bulles de vapeur produites al
solution de polymere sont plus petites que celle avec I'eau pure.

ts de
es qui
vec la

Gannett et Ebullition en | Surface plane Polyisobutylene (Vistanex L80 et Existence d’'un optimum de concentration pour 'augmentation du transfert de
Williams (1964) vase de I'eau L100) chaleur mais pas pour le pic de flux de chaleur.
Miaw (1978) Ebullition en | Surface plane Cellulose d’hydroxyéthyle Augmentation maximale du transfert de chaleur de plus de 250%.| Cette
vase de I'eau (HEC-H)et polyacrilamides (PA- augmentation a été limitée par la viscosité de la solution.
10,PA-30)
Yang et Maa Ebullition  en| Surface plang Cellulose d’hydroxyéthyle (Natrosol | Pas d’augmentation du transfert de chaleur. Résultats contraires a deux de
(1982) vase de 250HR, 300HR et 250GR) Miaw (1978). Légére réduction du flux critique.
'eau
Paul et Abdel - Ebullition en Fil Polyacrilamides (Separan Ap-30) | Diamétres |égérement plus petits des bulles a la surface et fréquence élevée de
Khalik (1984) vase de Cellulose d’hydroxyéthyle (Natrosol | départ des bulles de la surface de chauffage
'eau 250HHR)
Ulicny (1984) Ebullition  en Surface plane Cellulose d’hydroxyéthyle (HEC) Augmentation de plus de 200% du transfert de chaleur.
vase de polyacrilamides(PA-10)
'eau
Hu (1989) Ebullition en Fil Polyacrilamides ( Separan PA-30) et Augmentation du transfert de chaleur avec le Cellulose d’hydroxyéthyle a des
vase de I'eau Cellulose d’hydroxyéthyle Natrosol | concentrations élevées (> 1000ppm) mais réduction du transfert de chaleur
250HHR) avec le Separan PA-30.
Wang et Hartnett | Ebullition en Fil SLS et Polyacrilamides ( Separan PPAugmentation maximale du transfert de chaleur. La nature ionique des
(1992) vase de I'eau 30) surfactants affecte la dynamique des bulles
Cui et al(2003) Gouttelettes | Surface plan¢ Chlorure de sodium, sulfate de L'addition du SLS au Separan PA-30 augmente considérablement le transfert
d’'eau magnésium et sulfate de sodium de chaleur de plus de 100% avec des flux de chaleur trés élevés (>200 W/m2).
Zhang et Manglik | Ebullition  en| Surface Cellulose d’hydryéthyle (HEC) eDans la solution contenant le HEC, augmentation du transfert de chaleur par
(2005) vase de I'eau | cylindrique | Carbopol 934 augmentation de la concentration de polymére jusqu’a une valeur optimale.
Mais détérioration du transfert de chaleur par augmentation de la concentration

de polymeére dans la solution contenant le Carbopol 934.

Tableaul.6 Résumé des études sur les phénomenes d’ébullition avec ajout de polymeres, CH@20§#ét al
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1.5 Transfert de chaleur dans le cas d’'une émulsion

Une émulsion est un mélange homogene de deux substances généralement non miscibles.
Dans le cas d’émulsion d’huile dans de I'eau, I'huile est dispersée en fine gouttelettes dans
'eau. Généralement, ces émulsions ne sont pas stables dans le temps car la masse volumique
des huiles est plus faible que celle de I'eau et on observe une séparation des deux phases qui
peut prendre plus ou moins de temps en fonction du diametre initial des gouttes dispersées. En
effet, la stabilité des émulsions est liée en grande partie a la vitesse limite d’ascension des
gouttes d’huile. La loi de Stokes permet d’estimer cette vitesse :

2
V, = M (142)
184,

Pour une goutte de 1mm de diamétre et une huile de masse volumique glerddakvitesse
limite est de I'ordre de 5cm/s (0.5mm/s pour une goutte demi@@ Jum/s pour une goutte
de 1Qum). Plus le diametre de gouttes est faible et plus I'émulsion sera stable dans le temps.

En convection forcée, on peut considérer I'émulsion comme un fluide homogene. Les

propriétés thermophysiques de ce fluide peuvent étre calculées en considérant la fraction
massiquewd’huile dans 'eau.

w= rT‘\"luile (143)
rrLuile + rT'eau

Ainsi, la masse volumique équivalente du mélange et la chaleur massique du mélange sont :

D = Phuile (1.44)
w+ m(1— )
C pm— (1_ C‘))Cp’eau"'aC phuile (1.45)

La viscosité du mélange peut étre estimée en utilisant le modéle du milieu effétid gler
et al. (1959) :

-q
H = /Jeau(l-ﬂj (1.46)
@

p

Quemada(1998) a propose la valeur de 2 pour I'exposamgept la fraction volumique e

la fraction volumique d’empilement maximale (0.64). Il est a noter que ce modele a été
développé pour des suspensions solide-liquide; cependant, il reste valide pour des
suspensions liquide-liquide en faible concentration. Dans ce cas, I'approximation des gouttes
d’huile a des sphéres rigides indéformables est valide.

Il est difficile d’estimer la conductivité thermique équivalente du mélange, cependant la
conductivité thermique des huiles est généralement plus élevée que celle de l'eau
(~0.6W/m.K), le nombre de Prandtl équivalent du mélange sera donc évalué a la température
du mélange avec des propriétés thermophysiques moyennes.
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- En convection forcée monophasiqudes corrélations données dans le paragraphe 1.3.2
peuvent étre appliquées pour 'estimation du nombre de Nusselt a I'impact et dans la zone
d’écoulement. En effet, les concentrations que nous envisageons de tester sont relativement
faibles (@< 2%).

- En ébullition convective il existe de la littérature concernant le transfert de chaleur en
ébullition pour des mélanges ou émulsions mais peu concernant les émulsions d’huile dans de
'eau. Historiguement, c’est une problématique proche des industries pétrochimiques ou les
opérations de séparation de différents composants a nécessité le développement d'une
connaissance de base pour des mélanges multicomposants. Les frigoristes se sont également
intéressés a cette problématique car la lubrification du compresseur entraine une pollution
naturelle en huile du réfrigérant. Deux cas peuvent se présenter, soit le mélange est parfait et
les fluides sont parfaitement miscibles et un nouveau fluide est créé avec ses propres
caractéristiques (nouveau point d‘ébullition, nouvelles propriétés thermophysiques,...), soit
les fluides ne sont pas miscibles et le changement d’état de chaque phase s’effectue dans les
conditions normales de pression et température propre a chaque phase prise séparément.
Néanmoins, dans ce cas de figure, on peut observer dans certains cas une modification de la
tension de surface du fluide « pollué », en général une augmentdodafra Filho et al,

2008).

Pour un mélange binaire de deux fluides miscibles, le changement de phase s’appréhende en
tracant un diagramme d’équilibre des phases (figurel.27). Prenons I'exemple d’'un mélange
binaire composé d’un liquide A ayant une température de satuliatémine pression donnée

et d'un liquide B, plus volatile, ayant une température de saturatanla méme pression.

Soit xo, la une fraction molaire du liquide le plus volatile et considérons le mélange
initialement a la températuiig (point Q). Si on augmente progressivement la température du
mélange (a pression constante), on va atteindre le point R correspondant a la temperature
A cette température, on obtient un mélange de vapeur de fraction mygl&@ien continue a
chauffer le mélange, on va atteindre le point U a la températutee mélange s’enrichit en
composé le moins volatile (liquide A) et le mélange posséde une fraction molaire plus faible
X< Xp. Si on continue a chauffer, on va enrichir progressivement la vapeur en composé le
moins volatile et finalement atteindre le point W ou la derniére goutte de mélange riche en
composeé le moins volatile va s’évaporer. On a atteint la températatela derniére goutte

est a une fraction molairg.x

La nucléation dans ces types de mélange est modifiée en grande partie par un changement de
'angle de contact et par une modification de la tension de surface. En ébullition nucléée, la
cinétique de croissance des bulles de vapeur en paroi est toujours contrdlée par I'équilibre des
forces vues précédemment (paragraphe 1.2.3) a laquelle vient s’ajouter un phénomeéne de
diffusion du composé le plus volatil. En effet, lors de la formation de la bulle de vapeur, le
meélange va s’appauvrir localement en composé le plus volatil; la couche de liquide
environnant la bulle est décomposée en composé le plus volatil. Pour que la bulle de vapeur
continue a croitre, il est nécessaire que le composé le plus volatil diffuse au travers de cette
couche. En comparaison avec les données de la matiére la plus volatile, les temps de
croissance sont donc augmentés, la fréquence de formation des bulles est plus faible et
finalement, le transfert de chaleur sera moindre.
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Figure 1.27: Diagramme d’équilibre pour un mélange binaire a pression constante.

Dans le cas des émulsions, le probleme est différent car nous avons deux phases bien
separées ; I'une étant dispersée dans l'autre sous la forme de gouttelettes dont le diamétre
dépend de la qualité du mélange (énergie utilisée pour disperser le liquide en suspension).
Néanmoins, un des deux liquides sera plus ou moins volatil que l'autre et c’est donc lui qui
changera de phase en priorité. En général, les huiles ont un point d’ébullition plus élevé que
'eau (proche de 250°C) a pression atmosphérique. L'eau se vaporisera donc prioritairement
par rapport a I'huile. La cinétique sera également modifiée par la présence (méme en faible
guantité) de gouttes d’huile, on peut s’attendre a une dégradation des transfert en ébullition.
Cependant dans le cas d’ébullition en paroi, la mouillabilité des fluides entre encore en ligne
de compte.

Bulanov et al. (2008) ont mesuré le coefficient d’échange de chaleur entre un fil chauffé et
plusieurs émulsions (eau/huile et fréon/eau), répétant ainsi I'expérience de Nukiyama. lls
concluent que le coefficient d’échange est dégradé en présence d’une émulsion (figure 1.28).

100~ 5
S
=
=
0.1 . . . .
40 100 160 220 280
T..'C
FFig. 4. Comparative efficiency of heat transfer to emulsions and pure
liquids. Pure liquids: 1: water: 2: freon-113; 3: transformer oil. Emulsions:
4: water/{ transformer oil); 5: freon-113/water.

Figure 1.28 Coefficient de transfert de chaleur pour différentes émulsions, Bulano{2608)).
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1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions et les phénomenes physiques liés a
I'ébullition. Dans ce chapitre, nous avons notamment abordé des notions importantes telles
gue le phénomene de nucléation et les régimes d’ébullition lors d’un refroidissement par jet
impactant et 'impact de I'ajout d’additifs sur les transferts thermique lors de I'ébullition. En
somme, l'ajout d’additifs a I'eau est susceptible de modifier la tension superficielle et
d’augmenter les transferts thermiques lors de I'ébullition.

L’effet des additifs sont tres variables :

- les surfactants améliorent le transfert et une concentration optimale est souvent
observee

- les polyméres miscibles ou non miscibles dans I'eau ont des effets qui peuvent étre
favorables ou défavorables sur les transferts

- les sels inorganiques semblent améliorer les transferts

- les émulsions d’huile semblent dégrader les transferts dans le cas de I'ébullition
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Chapitre 2 Banc de caractérisation de I'ébullition convective
par jet: Conception et techniques thermographiques
spécifiques

2.1 Les méthodes de caractérisation en ébullition par jet

La majorité des expérimentations s’effectue en transitoire (en refroidissement) ou en
stationnaire (flux imposé). En effet, il est extrémement difficile voire impossible de maintenir

une température constante a la paroi dans tous les régimes car la densité puissance a apporter
est de l'ordre de la dizaine de MW/m2. A notre connaissance, Rebidou (2000) a réussi a
effectuer des mesures a température imposée. Dans le tableau 2.1, nous avons identifié les
conditions expérimentales de quelques études de référence. Il est a noter que ['utilisation des
méthodes inverses pour estimer les données en paroi (températures ou flux) est relativement
récente.

De toutes les études citées, aucune ne fait état de l'utilisation de techniques non intrusives
pour la mesure de la température (ou du flux). En effet, I'estimation des flux extraits lors de
limpact d'un jet sur une surface portée a hautes températures pose des problemes de
métrologie car une mesure directe peut perturber le champ thermique et modifier donc
localement les phénomeénes d’ébullition a la paroi.

Dans notre cas, nous mesurerons le champ de température par thermographie infrarouge et
estimerons le flux a I'aide d’'une méthode inverse basée sur des transformations intégrales.
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Auteurs Type de Fluide |[Jet Surface Gamme d'étude Régimes étudiés ou identifiés Méthode d'identification
mesure
Vader (1988) Stationnaire eau Plan Libre 119x35,7mm?2 1,8<V<4.5m/s Convection forcée Flux imposé
Vader et al. (1991) | Flux imposé 10x105mm2 Acier Inox 40<AT,p,<70K Ebullition nucléée naissante Mesure de températures locales
Alliage Ni-Cr-W-Mo 0,25<q"<2,5 MW/m? Ebullition nucléée pleinement développée
Wolf (1993) Stationnaire eau Plan Libre 119x35,7mm? 10<x<90mm Convection forcée Flux imposé
Wolf et al. (1996) Flux imposé 10x105mm? Alliage Ni-Cr-W-Mo 2<V<bm/s Ebullition nucléée naissante Mesure de températures locales
ATsu=50K Ebullition nucléée pleinement développée
0,25<q"<6,34 MW/m?
Kéberle et Stationnaire FC-72 | Circulaire Libre | @ 11,3 mm 5<Vi<15m/s Ebullition nucléée pleinement développée Température imposée
Auracher (1993) Température @ 1mm Nickel 0<ATup<25K Flux critique Flux moyens mesurés
imposée 2,5<d<15 mm Début du régime de transition
Monde et al. Stationnaire eau Parallele (40, 60 ou 80)x(10 ou 20)mm? | 3<V;<15m/s Convection forcée Flux moyen imposé et mesuré
(1997) Flux imposé 20x(1 ou Acier Inox 0<ATp<60K Ebullition nucléée pleinement développée Température moyenne mesurée
2)mm?2 Flux critiqgue
Miyasaka et Inada | Stationnaire eau Plan Libre 4x8 mm?2 1,1<Vi<15,3m/s Convection forcée Flux moyen imposé et mesuré
(1980) Flux imposé 10x30mm?2 Platine ATsu,=85K Ebullition nucléée pleinement développée Température moyenne mesurée
Flux critiqgue
Ishigai et al. (1978) | Transitoire eau Plan Libre (20 ou 80)x12 mm? 1<Vj<3,2m/s Ebullition nucléée Calcul du flux par méthode des
50x6,2mm?2 Acier Inox 5<ATp<55K Ebullition de transition volumes finis
Film vapeur
Ochi et al. (1984) | Transitoire eau Circulaire Libre | 250x50mm?2 2<Vi<7m/s Ebullition nucléée Calcul du flux par méthode des
@5, 10 et Acier Inox 5<ATup<80K Ebullition de transition volumes finis
20mm Film vapeur
Kokado et al. Transitoire eau Circulaire Libre | 2000x10mm?2 1<Qu<7l/min Mouillant Courbes de refroidissement
(1984) @10 mm Acier Inox AT4,,=80K Non mouillant
Chen et al. (1998) | Transitoire eau Circulaire Libre | 0,61x0,47mm?2 1,48<V;<3,25m/s Mouillant Courbes de refroidissement
34,76 mm Acier carboné T7<ATp<81K Non mouillant
Mitsutake et Transitoire eau Circulaire Libre | Cylindre en cuivre, Laiton et 5<V<15m/s Mouillant Courbes de refroidissement
Monde (2000) @2 mm acier 20<ATsb,<80K Non mouillant
Hammad et al. Transitoire eau Circulaire Libre | Cylindre (@94 mm et H 59mm) | Tini = 300C Propagation du front de trempe Estimation du flux par méthode
(2004) @2 mm cuivre, Laiton et acier recouvert | V;=5m/s Détermination du MHF inverse
d'or ATq,p=50K Mesure de température par TC
Robidou (2000) Stationnaire eau Plan Libre et 80x10mm?2 0<V;<0,8m/s Tous les régimes Courbes d'ébullition
Température immergé épaisseur = 5<ATsp<17K Mesure du flux moyen dissipé et
imposée 1x9mm? Cuivre recouvert de Nickel estimation de la température et du
flux en paroi
Mesure de température par TC
Kouachi (2006) Transitoire eau Plan Libre Cylindre statique ou mobile 0<Vi<l,2m/s Tous les régimes Estimation du flux par méthode
4x180mm?2 impacté sur une génératrice 10<ATp<83K inverse
Mesure de température par TC
Woodfield et al. Transitoire eau Circulaire Libre | Cylindre (@94 mm et H 59mm) | Tini = 250 a 600C Tous les régimes Estimation du flux par méthode
(2008) @2 mm cuivre, Laiton et acier recouvert | V;=3, 5 m/s inverse
d'or 5<ATu,<80K Mesure de température par TC

Vitesse du front de mouillage

Tableau 2.1 Liste des études portant sur I'ébullition & hautes températures.
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2.2 Conception de la manipulation

Il s’agit de refroidir un disque de nickel 201 de diametre 175mm et d'épaisseur 5mm
préalablement chauffé jusqu'a environ 600°C (Figure 2.1). Celui-ci repose sur une piéce annulaire
en quartz (de conductivité thermique a 20t€,146W/m K ) afin de l'isoler thermiquement de

son support et de laisser sa face inférieure accessible a une mesure thermographique. Le
chauffage de [I'échantillon s’effectue sur sa face avant par un dispositif a induction
électromagnétique. Celui-ci est composé d’'un générateur qui alimente, a hautes fréquences, un
inducteur annulaire. Plus la fréquence de l'inducteur est élevée, plus la profondeur de pénétration
dans l'induit sera faible et dans notre cas, la source de chaleur dans le solide est limitée a une
zone trés mince dans la partie avant du disque (effet de peau); le champ de température
transitoire sur la face arriére de la plaque est enregistré par une cameéra infrarouge rapide. Des
gu’une température moyenne de 'ordre de 500-600°C est atteinte, le chauffage inductif est stoppé
et on attend quelques instants afin que le champ de température devienne homogéne par
relaxation avant de procéder au refroidissement par jet. Le jet axisymétrique (diamétre 9mm)
débouche a une hauteur variable au dessus de la surface a refroidir et son axe passe par le centre

du disque de nickel.

Cette procédure présente I'avantage de ne pas étre intrusive (grace au chauffage a distance avec
les inducteurs et a la mesure de température a distance avec la caméra infrarouge) et se distingue
des autres technigues ou les mesures de température sont mises en ceuvre en utilisant des
thermocouples intégrés a l'intérieur du corps qui est chauffé par résistances électriques comme par
exemple dans les travaux doctorauxkaeiachi(2006) et devolle (2006), dans notre groupe de
recherche.

Pour traiter ce type de probléme de transfert thermique, une approche numérique est possible
mais souvent contraignante en inversion (maillage évolutif, temps de calcul). Notre démarche
consiste a mettre en ceuvre une méthode inverse semi-analytique adaptée a ce probleme. Il sera en
conséquence possible d’appliquer I'algorithme d’inversion a des mesures expérimentales dans le
but d’évaluer soit la source de chauffage ou le flux de refroidissement du a l'impact du jet de
fluide sous refroidi. L'avantage principal de cette technique de mesure indirecte repose sur le fait
que l'estimation du flux surfacique est totalement indépendante des phénomeénes physiques qui
engendrent ce flux.

Inducteur

o0 o0
Disque enE]e =5mm
Nickel

<< >

Caméra infrarouge Caméra infrarouge

Etapel: Chauffage du disque Etape2: Refroidissement du disque et estimation du flux de
refroidissement

Figure 2.1: Schéma de la procédure expérimentale.
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2.3 Dispositif expérimental

La boucle d’essais se compose d’'un dispositif de chauffage par induction électromagnétique, d’'un
circuit de refroidissement par jet et d’un dispositif de mesure par thermographie infrarouge (voir
figure 2.2).

Le dispositif de chauffage par induction électromagnétique fourni par la société CELES se
compose d'un transformateur de puissance (1) afin d’isoler le générateur (2) du réseau électrique.
Le générateur peut délivrer une puissance nominale de 6kW (0.2kW au minimum) sous une
fréequence de 400 kHz (100 kHz au minimum). La profondeur de pénétration est directement liée
a la fréquence de fonctionnement ; plus elle est élevée et plus le chauffage sera localisée en
surface. Notre choix s’est porté vers ce type de générateur car cela nous permettait de limiter le
développement de la méthode inverse a I'estimation d'une source surfacique uniquement. Le
générateur est connecté a I'inducteur par I'intermédiaire d’'un bloc « condensateur » (3) destiné a
compenser la puissance réactive consommée par l'inducteur (4). Le générateur (2), le bloc
condensateur (3) et I'inducteur (4) sont refroidis par un circuit d’eau indépendant. L'inducteur est
un solénoide plan dont le diamétre externe est de l'ordre du diametre du disque a chauffer
(175mm) ; son diametre interne est de I'ordre de 140mm. La source de chauffage (densité de flux
surfacigue) est donc localisée a un anneau correspondant a ces dimensions. Celui-ci n’est sans
doute pas le mieux adapté pour obtenir un chauffage le plus homogene mais a l'origine, il avait
été décidé de disposer I'inducteur sous le disque et de faire un chauffage continu méme pendant
la phase de refroidissement par jet.

Le disque de Nickel (5) repose sur un anneau de quartz (6) (de conductivité thermique a
20°C,A =146W/mK)) afin de lisoler thermiquement de la chambre d’essais (7). La caméra

infrarouge (8) est disposée sous la chambre d’essais mais regarde la scéne thermique par
l'intermédiaire d’un miroir (9) afin de protéger celle-ci d’éventuelles projections de fluide. Les
images thermographiques sont enregistrées sur un PC (10). Un thermocouple de type N est inséré
au centre du disque afin de pouvoir disposer d’une référence de température (11).

Une fois que le disque a atteint la température moyenne désirée, l'inducteur est retiré de la
chambre d’essais et la porte guillotine (12) est redescendue avant de procéder a l'essai.

La vitesse du jet a la sortie de la buse (13) est préréglée par la circulation du fluide dans le circuit
d’eau. La température du fluide dans le bac (14) est régulée ; une pompe (15) permet la mise en
circulation de celui-ci et un débitmeétre électromagnétique (16) permet de mesurer la valeur exacte
du débit volumique. Lorsque I'ensemble des parameétres de I'essai sont connus, on ouvre le circuit
par I'intermédiaire de I'électrovanne (17).
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Figure 2.22 Schéma de la boucle d’essais expérimentale.

Nous présentons sur la figure 2.3, 2.4a et 2.4b respectivement des vues du banc d’essais , une
coupe schématisée et une vue rapprochée du dispositif de chauffage qui permet de mieux voir les
éléments constitutifs.
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Débitmetre (16) et électrovanne (17) Bac (14) et pompe (15)

Figure 2.3 Photos du dispositif expérimental.
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Figure 2.4a Coupe du dispositif de chauffage
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Figure 2.4b: Coupe rapprochée du dispositif de chauffage.

2.4 Mesure par thermographie infrarouge

La caméra utilisée dans le dispositif expérimental est une caméra infrarouge matricielle Cedip
Jade Il (voir documentation CEDIP, Altair Reference guid®L002U-D, 2007) dont la
résolution est de 320 x 240 pixels utilisant un détecte8b (antimoniure d’indium), dans une
gamme de longueur d'onde [3.5um-5.5um]. Cette caméra est équipée d'un filtre
monochromatique de 3.97 a 40fet d'une lentille de 50 mm de focale.
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2.4.1 Etalonnage de la caméra

A chaque instant, chaque pixel de la matrice du détecteur délivre unSidichbrge électrique)

qui est une fonction linéaire du flux photonique recu pendant le temps d’intégration (une fraction
de la période d’acquisition des images). La matrice est monochromatique autour de la longueur
d’'onde moyenne. On peut raisonner en luminangcet on a donc :

S =al,+§ (2.1)

Ce signal est numérisé sur 14 bits16000 niveaux), d’autant plus grand que le flux phajue
sera €levé. Le niveau numérigDé, avec S, =k DL (ou k est le niveau de numérisation en
charge) sera:

(2.2)
DL=(a/k)L, + DL,
ou DL,=S,/k prend en compte de
facon linéarisée, le rayonnement de la cavité du boitier a tempéfatdens laquelle est inséré

le détecteur (voir documentation CEDIP, Altair Reference guide : DLOO220TY).
DL, =KT,+C (2.3)

Avec :

- K constante d’émission propre du boitier de la caméra

- C constante correspondant au décalage d’'offset de la caméra lors de la conversion analogique-
numerique.

Lorsque I'on place la caméra devant un corps noir étendu a tempdrékekin), de luminance

monochromatique vérifiant la loi de Plangkﬁfo. Pour des raisons de commodité et
e —

étant donné que nous travaillons dans une gamme de température relativement réduite (20-
600°C), nous avons fait une approximation de la loi de Planck par la loi de Wien, c’est a dire

proportionnelle 8Ae " . A haute température c’est a dire & 600°C, nous commettons une faible

erreur sur la températurdT >0~ =3°C.

L’équation (2.2) s’écrit :
DL= DL (T)+ KT, +C (2.4)

avec DL(T)= Ae™®" ol A et B sont des constantes qui dépendent de la sensiailié
détecteur, du niveau de numérisation et de I'atténuation du rayonnement incident par les lentilles
de I'objectif et enfin du temps d’intégration du capteur.

Ce temps d'intégration variera suivant la plage de température utilisée afin de ne pas saturer la
matrice du détecteur.

La caméra infrarouge de part sa configuration initiale dispose de six tables de calibration
différentes avec ou sans filtres (des couplet B) : 5°C-40°C, 35°C-100°C, 100°C-200°C, 200-
370°C, 370°C-600°C, 600°C-1100°C avec des temps d’intégration différents pour un objectif
donné.

Il est a rappeler que notre but étant de chauffer notre échantillon de Nickel de 20°C a 600°C, et
ensuite de le refroidir, il nous a semblé plus simple de disposer d’'une seule table d’étalonnage
dans cette gamme c’est a dire un seul temps d’intégration (125us). L'utilisation du filtre sur la
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caméra est motivée par la saturation de la matrice du détecteur pour des températures supérieures
a 300°C. Nous devons ensuite estimer I'émissivité de I'échantillon de nickel et tenir compte de
toutes les sources causant un biais dans la mesure et en particulier, les émissions issues

de l'environnement de I'échantillon (& température ambiante). Il convient de noter que nos
premiers essais de chauffage a basse température sans jet impactant ont été effectués directement
sans miroir.

2.4.2 Equations thermographiques

2.4.2.1 Utilisation de la caméra sans miroir

Des essais de faisabilité de chauffage a basse température d’'un échantillon de Nickel avec
utilisation de la caméra infrarouge pour mesurer les champs de température ont été effectués en
nous basant sur les tables de calibration d’'origine de la caméra. On chauffe une rondelle de
Nickel (D=175mm et e = 5mm) par inductidn=15Khz e, ..= 35W) (voir figure 2.5a). La

face observée est peinte en noir pour augmenter son émissivité car le nickel est, lorsqu’il n’est pas
oxydé, un matériau de faible émissivité (0.05 pour le Nickel poli). Un thermocouple de type N est
inséré en proche paroi (voir figure 2.5b) pour nous permettre d’'avoir le niveau de température
réel et de calculer I'émissivité de la surface peinte avec les équations thermographiques.

Caméra
infrarouge

Echantillon 7 \
de Nickel [ ]

Inducteurs

() (b)
Figure 2.5: Schéma de la configuration.

La caméra mesure un signal qui dépend de la température du matériau, de la température du
botier, de la température de I'environnement (milieux extérieur) et du décalage d'offset de la
caméra (figure 2.6) :

DL = 7[g, DL (T)+p DL (T, )]+ (1~7) DL (T,,) + KT, +C 2.5
=7[g, DL (T)+ (l-&,) DL (T, )]+ (1=7) DL(T,,,) + KT, +C '

tm

avec :
T latempérature atteinte par le matériau
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T, latempérature du boitier de la caméra

T, la température de I'environnement (milieu extérieur supposé isotherme et invariant en temps)
r coefficient d’absorption de 'atmosphére

£, I'émissivité normale du matériau (dans la bande spectrale de la caméra)

p laréflexion de I'environnement

K constante d’émission propre du boitier de la caméra
C constante correspondant au décalage d'offset de la caméra lors de la conversion analogique-
numerique.

e

Milieu ambiant

A=) 1(Tym)

Caméra IR, |

Figure 2.6: Flux recu par le capteur de la caméra.

Nous travaillons a la distance d’étalonnage et dans une gamme spectrale réduite, ceci nous amene
aconsidérer 'atmosphere transparerte=(l), nous avons donc :

DL= ¢, DL(T)+p DL(T,)+KT, +C=¢, DL (T )+ (-¢&,) DL(T,)+ KT, +C (2.5b)

Le calcul de I'émissivité s’effectue en relevant les niveaux numériques finaux et initiaux lors du
chauffage de I'échantillon et les températures correspondantes données par le thermocouple.
Ainsi nous avons :

DLy =&, DL (Tyq )+ L—¢,) DL(T,)+ KT, +C

final

(2.6)
DLy =&, DL (T )+ @—&,) DL(T,) + KT, +C

L’échantillon avant chauffage est supposé a la méme température que le milieu extérieur
(T =T )

initial

On calcule ainsi I'émissivité a partir de ces équations thermographiques et on obtient :
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final

DL DI-initial
£, = " (2.7)
DL (Tﬁnal) - DL (Tinitial)

Apres calcul, on obtient pour la surface peinte en noir avec une peinture aérosol de type
AREMCO Hie-Coat 840-M, une émissivitg, =0.94.

Une fois la valeur de I'émissivité de I'échantillon obtenue, nous pouvons maintenant calculer les
niveaux numeériques de I'échantillon a une température donnée :

DL-KT,-C - (@-£)DL(T,)
5/1

DL(T) =

(2.8)

La conversion des niveaux numeériques en température se fait en exprimant la température en
fonction des niveaux numérique§ = B/In (A/DL +1)

2.4.2.2 Utilisation de la caméra avec présence du miroir

Nous avons une configuration expérimentale spéciale avec une caméra infrarouge qui va la scéene
thermique au travers d’'un miroir (figure 2.7) afin de protéger la caméra contre un éventuel
éclaboussement qui risquerait de I'endommager lors du refroidissement du matériau chauffé. En
conséquence trois étapes sont donc maintenant nécessaires pour pouvoir calculer I'émissivité du
matériau. Nous avons réalisés une correction de NUC (voir documentation GEdlitiation
procedure: DP004U-A2005).

Nous avons remarqué lors du début de nos essais a haute température, une sublimation de la
peinture noire aux températures voisines du niveau de température souhaité (600°C). Dans la
suite de nos travaux, nous avons décidé de sabler I'’échantillon de Nickel avec des grains de sable
monodisperses de diameét2®0um pour augmenter son émissivité et s'affranchir des réflexions
spéculaires dues a I'extérieur au lieu de peindre en noir a cause de la non tenue de cette peinture a
600°C .

E 0 DisqueT
Milieu ambiant

Too l gNis I(r)
(1_ gNis)I (Too)
@=7) 1 (Tm)

1-0)1 (1)
»

Miroir, p A

(1_ Tar) I (Tatm)

Caméra IR, T,

Figure 2.7: Schéma de la configuration.
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La caméra mesure un signal qui dépend de I'’émission propre de la surface, de la réflexion de
I’environnement, de I'émission de I'atmosphere avant et aprés le miroir, 'émission du miroir, et
des offset (une composante dépend de I'émission du boitier de la caméra de tenhéettles

offset numérique:

yNis = I,p {Tav(g Nis DI: (rNis )+ (1_5 Nis)DL* (Too ))+ (1_ z-av)DI: (Tatm)}+ (1_p) DL*(TOO)JX Z-ar
H_J “ J

—— ~ ——
Emission propre  Réflexion de Emission avant de Emission du
de la surface I'environnement  I'atmosphére miroir
+ (1_ Z-ar) DI: (Tatm) + KTb + C
Y (2.9)

Emission arriere  Offset
del'atmosphére

Nous travaillons ici également a la distance d’étalonnage et dans une gamme spectrale réduite,
ceci nous amene a considérer I'atmosphére transparentt) ( nous avons donc :

Ve =P (gQ DL (Tye )+ (1= £4,)DL (T.))+ - p) DL(T,) + KT, +C

~ e (2.10)
Emission propre de la surface Emission du  offset
+ reflexion de I'environnemen miroir

Les étapes de calcul de I'émissivité spectrale et de I'étalonnage sont les suivantes:

Manipulation 0: Calibration devant un corps noir étendu sans miroir pour estimer les constantes
A etB du détecteur

Une premiere correction de NUC a deux points sur le corps noir a été réalisée et a chaque nouvel
essai, une correction d'offset est effectuée ensuite sur le corps noir (un point) avant chaque
expérience. Ceci est un point important pour les mesures a faible température compte tenu de la
faible variation du signal a ces faibles niveaux de température.

On reprend I'équation (2.5) aveg, = :1

DL= &, DL(T)+p DL(T,)+ KT, +C=¢g,, DL (T )+ (-£&,) DL(T,)+ KT, +C

qui peut également s’écrire en tenant compte de I'approximation de la loi de Planck.
DL=Ae®" +D avecD=KT, +C (2.11)

Ensuite on estime par les moindres carrés non linéaires (algorithme de Levenberg — Marquardt),
les constanteé et B intrinséques au détecteur en faisant varier la température du corps noir de
20 &4 600°C en utilisant le temps d'intégration adapté. Colieel, sont connus ou mesurés, on

en déduit C
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Manipulation 1. Etalonnage par le corps noir avec miroir pour estimer le coefficient de réflexion
du miroir (figure 2.8).

_ COrps noiré., = 1

Miroir, p

Caméra infrarouge

Figure 2.8: Schéma de la configuration.

La caméra mesure un signal qui dépend de la température du matériau ou du corps noir, de la
température du boitier, de I'émissivité du corps ngif et du coefficient de réflexion du

miroir p :
Yon=Signal = DT, To, T, &cy 5 2) (2.12)

avec : T, la température atteinte par le corps noir
T, latempérature du boitier de la caméra
T, latempérature du milieu extérieur

Ecy I'émissivité normale du corps noir (dans la bande spectrale de la caméra)
p le coefficient de réflexion du miroir

L’équation thermographique (2.12) prend en compte non seulement la scene thermique mais aussi
I'étalonnage de la caméra contrairement au cas usuel ou I'étalonnage de la caméra est effectuée
indépendamment de la scéne thermique.

Nous avons travaillé avec les parametres suivants :

T, = 38C correspondant a une tempeérature de boitier en régime permanent pour une fréquence
d’acquisition de 60 Hz.

Nous avons fait varier la température du corps noir de 20°C a 600°C par pas de 25°C et noté les
niveaux numériques correspondants.

Nous obtenons ainsi une table d’étalonnage de la caméra + miroir sur la plage 20°C-600°C.

Cette table est introduite dans le fichier d’étalonnage de la caméra et c’est celle-ci que nous
utiliserons, par la suite dans nos mesures pour évaluer la température dite « équivalente corps
noir » de la surface.
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Le signal (2.12) tenant compte de I'émissivité, du coefficient de réflexion du miroir, des pertes
par le boitier et des offsets, s’exprime par:

Yon =P (€ oy DU (T )+ (@~ € )DL (T.))+ - p) DL(T,) + KT, +C (2.13)
_ - VRN -~ U\ v J
Emission propre + reflexion Emission du miroir Offset

de I'environnement

ou le coefficient K = 2059DL/°C correspondant a I'émission du boitier de la caméra en

fonction de sa température a été calculé en utilisant le décalage obtenu avec deux étalonnages
réalisés a partir de températures de boitier basse et haute (28.8°C et 38°C).

En développant I'expression (2.13), nous obtenons :

Yon =0 & DL (T )+(1- 08 ) DL(T,)+C+KT, (2.14)

Nous utilisons pouDL" I'approximation de WienAe ®'T et I'expression (2.14) devient alors en
intégrant les constanteseB précédemment estimeés :

Yen = 0 Eon :A\e_é/TCN +C +K Tb ouC = (1—p£CN) Dl_*(-l;,) +C

A

En posants, = p &, A, nous avons :

Yy =B,€ ™ +C +KT, (2.15)

On estimeg,, B et C' par une méthode de type moindre carrées non linéaires (algorithme de
Levenberg — Marquardt) podf, = 38°C

Apres calcul, les valeurs obtenues sqfit= 8976610° ;B =3590; C =690.

La figure 2.9 montre I'évolution des niveaux numériques en fonction de la température du corps
noir pour les niveaux numeériques mesurés et recalculé avec les parametres estimés. Elle permet
de valider la qualité de I'estimation de ces parametres. On retrouve par ailleurs une variation des
niveaux numériques fidele a la loi de Planck qui traduit le caractére gquasi-monochromatique de la
mesure et de la caméra dans la plage considérée.
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18000

O DL corps noir mesurés
16000 - + DL corps noir recaculés O
®
14000 ~ B
®
é 12000 + o B
g
Z 10000 - @ ]
E ®
>
€ 8000~ B
3 ®
0 &
Z 6000 @ .
)
L ® i
4000 @
o S
@ @
2000 + -
eooe® © © 0
0 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900

Température corps nok()

Figure 2.9: Variation des niveaux numeériques en fonction de la température du corps noir.

Manipulation 2 Calcul de I'’émissivité de I'échantillon de Nickel sablé

Un thermocouple de typdl a été inséré en proche paroi de I'échantillon pour mesurer sa
température. Durant le chauffage de la piece en Nickel, nous avons noté simultanément la
température donnée par le thermocouple et les niveaux numériques correspondant.

De fagon identique au cas du corps noir, nous établissons I'équation thermographique suivante :

Yais =P &is DL (0 )+(1- p &) DL(T,)+C+KT, (2.16)
N\ J
Y
C
Yais = P Eyis A€ +C +KT, (2.17)

ou en posantB, = p &, A, Nous avons :
Yis = B, €T +C +KT, (2.18)

Nous estimons@’z,é" également par la méthode de Levenberg — Marquardt, pce88°C:
B, = 6154710°et C" = 6829.

En effectuant le rapport d& Nnous avons :
1

é_pgNiA_ gNis

ﬁl ngN A ECN :1

= &,..= 0,64 310° (2.19)

LmNis —

De facon similaire, la figure 2.10 permet de valider I'estimation des parametres.
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10000

O DL mesurés

9000 + DL recalculés

8000 .
7000 - .
6000 - ® .

5000 - 5

Niveau numérique (DL)

4000 - S5} .

3000 - ® .

2000

1000 | | | | | | | | |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Température Thermocouple (K)

Figure 2.10 Niveaux numeériques mesurés et recalculés en fonction de la température de I'échantillon
donnée par le thermocouple.

2.4.2.3 Conversion du signal thermographique en champ de température avec
miroir

En partant de I'équation (2.16) on a:
DL=p &y A€ T +(1-peg,, ) A6¥™ +C+KT, (2.20)

Les trois étalonnages précédents nous ont permis de calculer toutes les constantes intervenant
dans I'équation (2.18). Une mesure @ig et T, nouspermet d’'inverser I'équation (2.18) :

| DL~ C—KT, ~ (- pey) Ae®™) B
pgNis A T
Et d’obtenir finalement la température (K):
T= B . A (2.21)
In P Nis —
DL-C-KT,-@1-p&)Ae """
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Chapitre 3 Modélisation du probleme direct

L’objectif de ce chapitre est la modélisation et la résolution du probleme direct. Les solutions
semi-analytiques obtenues seront a la base de I'écriture du modele de conduction inverse et
serviront a le tester.

3.1 Probleme direct

Nous considérons ici un disque de Nickel de ragen87,5 mm et d’épaisseer= 5 mm chauffé

par induction et reposant sur un support en quartz pour lisoler thermiquement de la chambre
d'essai. Le chauffage par induction est régulé en puissance et donc constant en temps.
L’induction produit une source volumiquee supposée axisymétrique dans le disque. On appelle
d,. la densité de flux de chaleur extraite par jet en face supérigurk température de I'air
ambiant ou du milieu extérieur e ., hye, Esups Ene. respectivement les coefficients de

convection sur les faces supérieure et inférieure et les émissivités des faces supérieure et
s . . . e )
inférieure. Etant donné la valeur élevée du rapport d as%ect0.0B, Nous avons supposeé le

disque isolé sur sa face latérale.

A4R _T4)

o]

Figure 3.1: Schéma du modeéle.

L’équation de la chaleur et ses conditions associées s’écrivent alors :

10 oT 0 oT B aT
Tor hT )fE }FE A (F)E)Jr s(r, Z,t)—,O(T)Cp(T)E (3.1a)

=T, t 20 (3.1b)
/1%—12-: e (T) (T =T, )+ Eque0 (T* =T )+, (1 1) en z=0 (3.1¢)
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oT

A8 = e (T -T) + £ 0(T - T2) enz=e (3.1d)
y
%—-[:O er0 et enr=R (3.1e)

Cette densité de puissarsde,z,t) concentrée au voisinage de la surface du corps peut étre
remplacée par une densité de flux (i)m

st.,zt)=g(.t)a(z) etg(r,t) =q(r)H (t) (3.2)
ouq () =q max[H ¢ -r)-H( —rz)] avecq,,, =P /(7 (r7 —r}))

H représente la fonction d’Heaviside gtet r, sont les rayons d’'un anneau de chauffage avec
r,< r, et on appelle ici Fa puissance totale absorbée par le disque. Cette forme de distribution de
puissance absorbéér) correspond au chauffage a I'aide d’un inducteur annulaire.

Nous nous attacherons ici a étudier le cas corresponagpt=a . 0

Le systeme (3.1) correspond au cas général et les modeles qui seront mis en ceuvre dans la suite
sont présentés par ordre décroissant de difficultés. Le modeéle pertinent le plus simple sera utilisé
pour les inversions.

3.2 Modélisation des pertes

Les pertes radiatives sont caractérisées par des emissiyjtés,- . Les pertes convectives sont

calculées avec des différents coefficients de convebtemconvection naturelle obtenus grace a
des corrélations :

e Corrélations en convection naturelle ,Sacad(k893)

On définit le nombre de Rayleigh a partir des nombres de Grashof et de Prandtl calculés avec les
propriétés prises a la température du film :

Ra; =Gry, Pry (3.3a)
Nug,, = 014(Gr,, Pr)*? :hSUTPD si 210" <Ra, < 310 (turbulent)
(3.3b)
Nu,. = 027Gr,, Pr,)" =h'“‘%D si310° < Ra, <10  (laminaire défavorable)
Avec
GrD = g 1 D3 (T--|2-°°) et TFILM = T +T°°
FILM Vi 2
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En utilisant ces corrélations de convection naturelle, nous exprimons les coefficients de
convectionh en fonction deh,,=(T-T,)" avecn =1/3 en face supérieure et= 1/4 en face
inférieure :

1/3
DPr| A AN
= Goue(T-T.)™ avecGy, =| =1 | Z = A(—j
rLUF’ GSUP( 00) UP (TF”_M Vf2 D Va

(3.4)

1/4 1/4
B (gD*Pr| A _ A (gp
hNF - G\NF (T _Too)1/4 avec GINF - (TFILM Vf} B - DY4| pa

Le tableau 3.1 donne les propriétés thermophysiques de l'air utilisées dans les corrélations. Ces
valeurs nous permettront de calculer les coefficients de convection

T(C) Tewm (K) B(K™)x107° [ A(Wm™ K™ )x10? | v (nf s*)x10™° |Pr
(température air air air

de la paroi)

27 300 3.333 2.63 1.59 0.707
100 336.50 2.971 2.90 1.96 0.702
200 386.50 2.587 3.28 2.49 0.693
300 436.50 2.291 3.64 3.08 0.687
400 486.50 2.055 3.98 3.71 0.684
500 536.50 1.864 4.30 4.37 0.683
600 586.50 1.705 4.61 5.08 0.684
700 636.50 1571 4.89 5.82 0.689
800 686.50 1.457 5.17 6.60 0.694
900 736.50 1.358 5.42 7.41 0.700
1000 786.50 1271 5.67 8.26 0.707
1100 836.50 1.195 5.90 9.14 0.714
1200 886.50 1.128 6.13 10 0.719

Tableau 3.1 Propriétés thermophysiques de I'air utilisées dans la corrélation.

Nous illustrons sur la figure 3.2 I'évolution des coefficients de convedtien fonction de
(T-T,)" et nous appliguons une régression a l'aide d’'un polynéme de degré deux sur les
courbes (voir figure 3.3 et 3.4).
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Figure 3.2 Coefficients de convection naturelieen fonction de T-T,_)".
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Figure 3.3 Régression polynomiale st .
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o A A
y = - 0.10428*? + 1.3879*x - 0.022675 o
4t — i
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Figure 3.4: Régression polynomiale st .

On obtient donc les expressions suivantes :

hye T(3- 0121T-T, ¥°+ 206941 - T, §° - 00201
(3.5)

he T(3- 0104 -T, %+ 13879r-T, ¥* - 00227

. e . e
Les nombres de BioBig - foe® et By = e

NICKEL NICKEL
W.m™2.K™) : on peut donc utiliser le modéle du petit corps pour estimer la température moyenne
déquilibreT ,, du disque soumis a un chauffage de puissBnce

sont faibles fg - et hy inférieurs a 10

P=2" B(Toy) S (Tooy ~T) +0 D&, S (T, ~T2) = £(Toy) (3.62)

AVEC a = sup, INF

En prenant icigg . = 005 (Nickel poli) et £, = 064 (Nickel grenaillé, voir chapitre2), nous

remarquons, qu'aux températures inférieures a 100°C, les pertes radiatives et convectives sont
pratiguement du méme ordre de grandeur (voir figure 3.5). Au dela de 100°C, les pertes radiatives
sont plus importantes que les pertes convectives.
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3000
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Figure 3.5 Evolution de la puissance de chauffe, des pertes radiatives et convectives en fonction de
I'évolution de la température de paroi.

Afin d'utiliser un modéle linéaire pour l'inversion des mesures (voir section 4), nous avons
décideé de linéariser les pertes convectives et radiatives en posant :

e =h, (T, )+40e T aveca=swine et T, =1/2(T__ +T,) (3.6b)

Ou T,,, estla température maximum atteinte (connue a posteriori) par I'utilisation d’'un modéle
du petit corps (3.6).

3.3 Solutions du probleme direct

Le systeme (3.1) peut étre écrit en supposant constantes les propriétés thermophysiques, pour
Qe =0

62T+16T 0°T 10T

- + == 3.7a
or> ror 0z aat (3.72)
T=T, &=0 (3.7b)
a—T=O en0 et r=R (3.7¢)
or
_/1?9_1- =qor,)-hS(T-T,) en z=0 (3.7d)
- g—T =h2(T-T.) ez=e (3.7¢e)

z
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On montre par la méthode de séparation des varidbtésik (1993) que les fonctions propres en
. u :
r sont les fonctionsJ, a(,r )avec a, :E” et lesu, sont les solutions de,(u)=0. Une

3

W

On effectue une double transformée de Laplace en temps et Hamkel en

approximation de ces valeurs propres egf = nﬂ+£ - , Ozisik(1993)

(6 zp=[ T(rze™dt et T (2 p)= [T (,2,p)r Jy(a,n)dr

L’équation (3.7a), en tenant compte des conditions limites adiabatiques 6ret r = R, devient

:2 ~
aTn - (af +£)'|Tn =0 (3.8 a)
0z a

Avec les transformées de conditions limites

- 6;_2,1__3:.)&1_ Egpﬁ en z=0
(3.8b)
—A%: ﬁ%'ﬁ enz=e
z

En s’appuyant sur le principe de superposition des problemes, on construit ensuite mode par
mode, une relation quadripolaiMaillet al (2000):

~ ~

T, |1 O|A B | 1 OfT,
G /p _0_ hie 1]|C, D, |h2 1]l o0 (3.9)

=e
ARk
a”/p z=0 C D 0 =e

Nous avons finalement :

Enposanty,’ =a? +£ , NOUS avons:
A, =cosh{,e)=D, B, = %sinh(yne) C, =Ay,sinh(y,e)
A= A +hiB, B =B, C= K5 A+ G +hi(hsB, +D,)

D =D, +hsi:B,
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Ceci s’écrit donc :

T(=0)= A T(z=9
1 - . =
—q=C T(z=e
0 q [(z=¢)
Ouencore .
T(z=¢)= L 1g-2% (3.10)
((hES, +hEQ Yxoshy )+ @UPV'NF sinh.e)+ A y; sinh(.e) P P

n

On peut écrire I'impédance ci-dessus sous la forrﬁe; F(p+aa?’) avec:

1

(13, + 12 xoshe/p/a) +?|thQ sinh(¢/ P/ @)+ A (,/ p/ a)sinh(e, p/ )
p/a

En revenant dans I'espace temporel, on a grace a la propriété de décalage de la transformée de
Laplace Bracewell(2000):

Zn(t)=e‘a""ztf(t) ouf (t) est I'original deF(p) (3.11)

F(p) =

L’inversion de Laplace de I'équation (3.11) fait apparaitre un produit de convolution :

TO=[e* " DZ (t-1) g (1) dt (3.12)
0
Retour en radial
Nous avons T(r, z t)=i E, Jo(a, N T,(z1) (3.13)
n=0

R o R
On calcule lek®™ mode T, = j rJ,(a.r) Tdr= ZEnjr J(a,r)Jd,(a,r)dr
0 n=0 0

N J
Y

=0 sinzk

=N, sin=k
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1.2
N RX(@R

py)

2
ouN, est la norme deJ, : N, er (akr)dr—F; X ¢R)

o

Nous obtenons la relation suivante, Oz{§893) :

_ 2% J Jola,r)
T(r,zt) = Z::O F@r) (3.14)

Ce qui donne en face arriee) :

T(r,et) = ii J Jol@ur)

) J( B (3.15)

3.4 Solutions dans le cas d’'un modele d'ailette

Nous voulons atteindre un niveau de température uniforme de 600°C avant le début de la phase
de refroidissement car durant la phase de chauffage, la température au bord sera plus élevée que
celle au centre (plus de 600°C). Pour obtenir un champ de température uniforme, nous allons
relaxer ce champ jusqu’a ce que la température au centre atteigne 600°C et ensuite nous allons
refroidir le disque par un jet d’eau. Le probleme direct peut étre divisé en trois étapes (chauffage,
relaxation et refroidissement). Nous allons utiliser un modéle 1D de simulation en définissant une

température moyenne d'ailettd@ . (r,t) = EJ' T(r, zt)dz
€ 0

L’équation (3.7a) devient:

2: e 2
0T, N laTm N 1 a:dz= 10T, (3.16)
0z a ot

or? r or e

0
PHASE 1: Chauffage

Cette période débute a I'equilibre thermiqué€ a(égale a la température de l'air).

L’équation (3.16) se réécrit en posafi=T —T,_, en tenant compte de I'hypothese d’ailette,
EQ

6¢.,0t)=6(.,et)=6,(r,t). Cette hypothese est justifiée car le nombre de /1 = est faible

pour les métaux méme a 600°C au&t = h;, +h;? .

INF

%6, 108 0 . grt) 19
m oy = 27m 0 ¢,0t)y N3 (ret)+=—>==—"" (317
At rar  Ae [hsup €00+ I & ( )] Ae a ot .17
2 hEQ
Léquation (3.17) devient : 290 4299 _ N 5 1y, 9(0LY _ 106, (3.18)

o r oar Ae Ae a ot
75



Chapitre 3 : Modélisation du probleme direct

R
En appliquant la transformée de Hankél : @, t ):j rd,@. )@, (r,t)dr eten posant:
0

g.(t)=6_(a..t), I'équation (3.18) devient :

~ Eo
d9n+(aaf+h—j9n: G, () (3.19)
dt pce pce

Avec§n 0)=0.

L’équation (3.19) est une équation différentielle linéaire ordinaire avec second membre, sa
solution s’écrit:

t ~ 1
anhauf'f (t) :J- Zn((:te) exp|:_

0

-t }dt' (3.20)

PHASE 2: Relaxation

Cette période commence par l'arrét du chauffagé () =0) au tempst,, ce qui conduit & une

relaxation naturelle du premier régime. Ce régime correspond a I'équation suivante et a ses
conditions limites :

d gnrelax
dt

EQY _ - -
+ (aaf +h—j 0 =0 avec at=t, §°*(t)=8""(t,) (3.21)
oce
Sa solution est :
- ~ hEQ
8™t —t,) = 9" ¢ Jexp| — (aa? +—)t (3.22)
poce

PHASE 3: Refroidissement

Cette phase correspond au refroidissement avec umflux t €t d¢bute a la fin (temps) du
régime de relaxation. Ce régime correspond a I'équation (3.19) et a ses conditions initiales :

dg refroid hEQ ) 1 - ~ . ~
n aa — 9 refroid =_q v (t) avec at =t 6 refroid (t ) = HreIaX(t ) (323)
dt me n me Njet 2 n n 2

Sa solution est :

§nrefroid (t) — é‘nrelax ([2 )GX[{ (aa + h= )(t t ):| I L(t) exp|:— (aa'rf +h_EQ) (t— t):| dt
L e poe

(3.24)

Le retour dans I'espace spatio-temporel s’effectue a I'aide de la transformée inverse de Hankel :

o(ret) =238 et ol

3.25
R* = s (@,R) 829

Le champ de température résultant est la somme des solutions des trois problémes:
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9 ( t ): gchauff ( t )(1'H ¢ _tl ))+ erelax (r ’t) (H (t _tl)_ H (t _tz ))+erefr0id (r 1t)(1' H (t _tz))

(3.26)
Remarque:

L’inversion de Laplace ne peut étre effectuée que numériguement. Pour ce faire, nous avons
utilisé la fonction «invlap » du logiciel Matlab. Ensuite, le calcul de la somme infinie des
expressions (3.14) et (3.25) est tronqué a un nombre d’harmonigue200 car si I'on prend

plus d’harmoniques, il n’y a aucune différence sur les profils de températures.

3.5 Simulations

Validation du modéle

e Hypothése des propriétés thermophysiques constantes

Pour valider les modeles précédents, il faut vérifier si 'nypothése de non thermodépendance des
propriétés thermophysiques du Nickel n’entraine pas un biais trop important. Nous comparons
pour ce faire, les champs de température avec le modéle direct 2D linéaire dans les deux
premieres phases c’est a dire le chauffage et la relaxation avec les champs de température calculés
a l'aide d'un code de calcul par €lément finis FlexPDE permettant de prendre en compte la
thermodépendance des propriétés thermophysiques du Nickel. Nous donnons dans le tableau 3.2
les valeurs de ces propriétés thermophysiques en fonction de la température.

TCOAMWM™K™) | p(kgm™) | C, Fkg™K™) | pC, @M K™)x107®
50 62.79 8890.5 458.3 4.074
100 58.92 8874.1 466.42 4.139
150 57.81 8837.2 500.78 4.425
200 55.68 8779.9 533.19 4.681
250 53.66 8702.2 574.64 5.000
300 51 8604.9 613.4 5.278
350 50.26 8488.7 607.3 5.155
400 49.11 8354.7 555.1 4.637
450 48.8 8204.2 546.95 4.487
500 48.48 8038.9 544.35 4.376
550 47.43 7860.2 537.15 4.222
600 47.13 7670 541.53 4.154

Tableau 3.2 Propriétés thermophysiques du Nickel en fonction de la température (source : ARCELOR-
MITTAL).
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Le tableau 3.2 montre que la conductivité thermiquedu Nickel varie d’environ 25 %
contrairement au produjp C  qui a une variation moindre de I'ordre de 2%.

Les valeurs des parametres utilisés pour les simulations sont données dans le tableau 3.3.

Parametres Unités Valeurs
A W m-K ™= 4665
pC IJmPK™ 38610
h=C Wm2K ™ 847
P W 3000
r m 0.060
r, m 0.080
R m 0.0875

Tableau 3.3Valeurs des différents parameétres.

1200 I I

Températures par modele eléments finis
Températures par modele 2D analytique
T

1000

800

600

Temperature (T)

400

200

temps(secondes)

Figure 3.6. Comparaison 2D analytiqgue-éléments finis: propriétés thermophysiques et coefficient
d’échange constants.
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La figure 3.6 présente les évolutions temporelles de la température a différents rayons calculées
avec le modele analytique 2D et avec le code numérique-éléments finis (FlexPDE) en supposant
constantes les propriétés thermophysiques (égales a leurs valeurs a 725 °C). Les coefficients
d’échange h constants sont obtenus a la température diifiim =376T

Les résultats sont quasiment identiques. Notre modéle est validé. Dans la figure (3.7) nous avons
repris les mémes simulations analytiques 2D de la figure précédente qui sont cette fois comparées
aux simulations par éléments finis avec thermodépendance des propriétés thermophysiques et
avec un coefficient d’échange uniforme.

Les allures sont similaires mais on note une différence d’'une vingtaine de degré Celsius au
maximum entre les deux calculs.

1200 ‘ ‘

Temperatures par modele éléments finis
Temperatures par modele 2D analytique

1000

800

600

Temperature (T)

400

200

temps(secondes)

Figure 3.7: Comparaison analytique 2D - éléments finis non linéaires (thermodépendance des propriétés
thermophysiques —¢onstant).

Si l'on considere des coefficients d'échandge et des propriétés thermophysiques
thermodépendants, nous obtenons des niveaux de température plus bas en non linéaire, ce qui est
tout a fait normal dans la mesure odithinue avec la température (voir figure 3.8).
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1200 I T

Temperatures par modele éléments finis
Températures par modéle 2D linéaire

1000
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Temperature (T)

400
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temps(secondes)

Figure 3.8 Comparaison analytiqgue 2D - éléments finis non linéaires (thermodépendance des propriétés
thermophysiques et des coefficients d’échange h).

Comparaison du modele 2D linéaire avec le modéle d’ailette

Nous avons présenté sur la figure 3.9, les thermogrammes obtenus par transformation intégrale
(inversion numérique de Laplace et troncatuidya= 200 harmoniques) pour le modeéle 2D et le
modele d'ailette durant les trois phases (Chauffage-Relaxation-Refroidissement)0dar = R

avec un pas despacér = R/10 et temporelAt = 2s. Nous choisissons comme flux de
refroidissement g, (r,t) une fonction de forme gaussienne en espace et décroissante

exponentiellement en temps :

t r?

O (L D=-K ete ¥ avec K, =10 Wm™,t. =1, g, = 41mm (3.27)

Les difféerences sont négligeables entre le champ de température en face arriere pour le modele
2D et le champ de température en face arriere pour le modéle d'ailette pendant la phase de

chauffage et de relaxation. En faisant un zoom sur la phase de refroidissement (figure 3.10), on

constate que cette observation n’est pas vérifiée pour cette phase. En effet, le modéle d'ailette

surestime les températures réelles dans cette phase. Nous allons donc utiliser le modele 2D pour
simuler le probleme direct au lieu d’'un modéle d’ailette 1D.
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Figure 3.9: Comparaison entre le modele 2D face arriére (rouge) et le modéle d'ailette (bleu) durant les

= 225 ett, = 325.

trois phases avet;

(2) anyesadwa )
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340

335
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Figure 3.10 Comparaison entre les champ de température en face arriere pour le modeéle 2D (rouge), le

modéele d’ailette (bleu) pendant le refroidissement.
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3.6 Synthese des résultats du chapitre 3

Une solution analytique, basée sur les transformées de Laplace et de Hankel, a été obtenue pour la
réponse transitoire en température d’'un disque en Nickel chauffé sur sa face supérieure et ensuite
soumis a un flux de refroidissement non uniforme et dépendant du temps. Des simulations de
champs de température a I'aide d’'un modeéle 2D et d’'un modele d’ailette ont été réalisées. Nous
avons utilisé un code de calcul par éléments finis FlexPDE pour valider le modele direct :

- En supposant constantes les propriétés thermophysiques avec un coefficient d’échange
constants, les résultats sont quasiment identiques.

- En tenant compte de la thermodépendance des propriétés thermophysiques avec un
coefficient d’échange constants, les allures sont similaires mais I'on note seulement une
différence d’une vingtaine de degrés au maximum entre les deux calculs.

- S l'on considere des coefficients d’échange et des propriétés thermophysiques
thermodépendants, nous obtenons des niveaux de température plus bas en non linéaire
(d’environ 100°C). Ceci est tout a fait normal dans la mesure ou la conductivité
thermique 1 diminue avec la température.

La phase de refroidissement étant celle que nous étudierons, nous avons comparé les modeles
analytiques 2D et d'ailette. Il ressort des calculs que c’est le modéle 2D qui permet le mieux de
simuler la phase de refroidissement car le modele d’ailette surestime les températures réelles dans
cette phase. En effet, I'hypothése « thermiqguement mince » ne tient plus lors du refroidissement
par ébullition.
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Chapitre 4 Developpement d’'une méthode de conduction
inverse dans I'espace de Hankel

4.1 Configuration expérimentale et prétraitement du signal

Avant d’aborder le probleme inverse, une modélisation du probleme direct s’est avéerée
nécessaire; ceci a fait I'objet du chapitre précédent. Le principe de la méthode proposée dans
ce chapitre consiste donc, a partir d'un champ de température mesuré par thermographie
infrarouge sur la face inférieure de I'’échantillon, de remonter a la température de paroi en face
supérieure et au flux extrait. Nous aborderons successivement deux approches :

- La premiere consiste a supposer un flux variant temporellement en échelon dont la
forme spatiale est la superposition de fonctions constantes par morceaux et a effectuer
une inversion a partir de cette parameétrisation.

- La seconde, a supposer un flux variant temporellement en échelon et a effectuer
l'inversion dans I'espace de Hankel.

Les premieres simulations ont été effectuées a basse température pour tester la faisabilité de
I'utilisation d’'une méthode de conduction inverse pour estimer un terme source non uniforme
dd a un chauffage par induction. Nous sommes par la suite passés a des simulations a haute
température.

4.1.1 Configuration

Il s’agit en fait, de nos premieres tentatives d’estimation du flux en nous placant dans les
conditions expérimentales proches du dispositif final. Nous reprenons la configuration
présentée en section 2.4.2.1. La figure 4.1 montre un schéma du modéele utilisé.

Isolé

@' o @&r
.q(r) hine @ 9

Figure 4.1 Schéma du modeéle utilisé.

Nous présentons une expérience de qualification et de mise au point du prétraitement du
signal de température. Nous avons effectué des mesures du champ de température par
thermographie infrarouge grace au dispositif expérimental préliminaire (voir figure 4.2). Ces
premieres mesures vont nous permettre de tester notre modele.
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g Y "‘
. i 4 d L
- &g 2007

— ¢

Figure 4.2 Vue de la face peinte en noir de la rondelle de Nickel et du dispositif expérimental.

On chauffe a l'instant = 0 une rondelle de NickeD(=175mm ete = 5mm) par inductionf (

= 15 kHz et une puissanéeabsorbée de I'ordre de 35W). La face observée est peinte en noir
avecune peinture aérosol de type AREMCO Hie-Coat 840-Mrethermocouple inséré en
proche paroi nous permet de mesurer la température « réelle » et ainsi de calculer I'émissivité
a l'aide des équations thermographigues. Nous obtenons une émissidt@4 (voir section

2.5). Ceci nous permet de convertir les niveaux numeriques (DL) en tempéfgiug, .t ) .

4.1.2 Prétraitement du signal

Nous nous intéressons a une simplification du probleme général car nous avons ici une
symétrie de révolution. Il s’agit donc de passer d’un champ spatial bidimensionnel a un
champ monodimensionnel. Les mesures de température sont disponibles dans un systeme
cartésien, nous effectuerons un changement de repére et ferons une moyenne angulaire de la
température :

1
T, y.t) — T6.64)— T(r,t):ETZT(r,ej,t)
j

Calcul du rayon

La caméra dispose d’'une matrice rectangulaire (320*240) pikgls; (cela nous améne a
changer le repérage des pixels, des coordonnées cartésiennes aux coordonnées cylindriques
(voir figure 4.3). Pour ce faire, il faut d’abord effectuer le calcul du rayon.
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Figure 4.3 Schéma du disque pour le calcul des rayons.

Pour la caméra infrarouge, on dispose, a un ingtanfun signal thermographiquair les

pixels (%, y) :

Y (6)=T0x, Y, t) + & (4.1)

Avec T(x .y, ), le champ de temperature expérimentakgtle bruit de mesure. A l'aide

bY

d'un programme de traitement dimage, on sélectionne I'image correspondant a une
température maximale de I'échantillon c’est a dire celle qui a le contraste le plus élevé (voir
figure 4.4). On cherche le maximuM,et le minimumY,, des pixels et on va rechercher
tous les pixels supérieurs au se@¥,, +Y,,.)/2. On calcule ensuite le barycentre de ces
pixels i; etj. pour avoir le centre du disque et on calcule ensuite le rayon du RiRel (

2Rnt

ry =0 =10 +( - 1)1 7% Bx avecAx= Ay ===

a0

100

Pixel j

180

200

a0 100 150 200 250 300
Pixal i

Figure 4.4 Image thermographique de la rondelle.

ol R =R=D/2 pour I'expérience de chauffage correspondant aux figures 4.1 et 4.2.
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Rnt < R est le rayon interne du disque annulaire en quartz isolant représenté en figure 2.5a
pour les expériences avec refroidissement présentées au chapitre 5.

On sélectionne ensuite tous les pixels appartenant au disque et tels que :

L <R (ou R, ) et on les classe par rayons croissants. On trace er3uitef (r). On se

rend compte d’apres les figures 4.5 et 4.6 qu’aprés ce premier seuillage, il existe encore des
pixels extrémes qui sont en dehors du disque (leur faible niveau numeérique indique une

mesure en dehors du disque). Notre prochaine démarche consiste donc a se fixer deux
contraintes sur le numéro des pixels radiaux et le niveau de température sans déplacer le

centre du disque. Si le centre bouge, nous le recalculons.

7000

6500

6000 -

& 5500 f

5000

4500 F

4000 | | | | |
0 20 40 60 g0 100 120

Muméro des pixels radiaux

Figure 4.5 Niveau numeérique en fonction du numéro des pixels radiaux.

Pixel j

a0 100 150 200 250 300
Pixel i

Figure 4.6: Image thermographique de la rondelle aprés le premier seuillage.
On trace donc une courbe niveau numérique DL en fonction du rayon (ou numéro de pixel

radiaux) et on fixe manuellement un seuil au dela duquel, nous estimons que la mesure
s’effectue a I'extérieur du disque (figure 4.7 et 4.8).
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7000 T T T T T

5500

6000

5500

oL

5000 -

4500 -

4DDD 1 1 1 1 1
i 20 40 E0 &0 100!

Muméro des pixels radiaux !
: R,Bnt

120

Figure 4.7 Niveau numérique en fonction du numéro des pixels radiaux apres le second seuillage.

Pixel j

50 100 150 200 250 300
Pixel i

Figure 4.8 Image thermographique de la rondelle aprés le second seuillage.

Etant donné la géométrie circulaire du disque, on se rend compte qu'il y a plusieurs pixels
correspondant a un rayon donné. Chaque température pour un rayon sera donc obtenue par le
moyennage de plusieurs points. On appklle le nombre de rayons différenty r, =0 ) et

N, , le nombre de pixels correspondants (figure 4.9). On B jcF P22Hs pour un total
de 33937 pixels retenus apreés le second seuillage.
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Figure 4.9 Nombre de points en fonction des rayons distincts

Remarque La conversion des niveaux binaires DL en température se fait bien entendu a
'aide des équations thermographiques (voir section 2.4) et celui des numéros de pixels
radiaux au rayon se fait par un étalonnage spatial.

On fait la moyenne de¥; (t,) correspondant a un méme rayon

ex 1
T7°(t,) =WZ(YU (t,)) avecr; =r, (4.2)
|
exp — _ 0'2 L
Ona TP=T(n.t)+e, avecvar(sﬂk)_W_gI
|

L’écart-type pour un rayon donné dépend donc du nombre de points et nous allons en tenir
compte lors de l'inversion a l'aide de I'estimateur de Gauss-Markov dans la seconde approche
de I'inversion (inversion dans I'espace de Hankel).

o 00 O
. O .0 O
avecQ =[cov(T(t,)]™ etcov[T(t,)] = 0 0 0

0 0 O O-I?nax
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1

v 2o 0 N, 00 0

1

0 0 0 110 .0 o0

T(t,)] =07 Q=—

covTtII=c o 5 0 | %557 0 o 0

oooi 0 00 N__

Nlmax_

4.2 Inversion avec parametrisation radiale

4.2.1 Mise en équation et techniques d’inversion

On considére I'équation de la chaleur instationnaire en repére cylindrique : le probleme est
idéalement axisymétrique ou si ce n'est pas tout a fait le cas, les tempéfateirda
distribution radiale de densité de flux de refroidissenteebrrespondent a des moyennes
angulaires (sun des mémes grandeurs du probléme réel) :

0°T 19T 9T _10T
or> ror 0z° aot

Cette équation est associée aux conditions aux limites suivantes:

- pertes convectives et radiatives linéarisd€8:= h_ (T, )+40e, TS,

Convection Rayonnement

—/16—T:hSEJQP Tenz=e 9T _o enr=oOetenr=R
0z or
(4.3)
o _ EQ nz=0 T=0 en &0
- Fe (NH() - hw T enz=

La sourceq(r) est paramétrisée en une somme de fonctions en créneaux représentant le
chauffage par induction considéré surfacique (épaisseur de pea@B um).

NFqu

q(r) = Zqi(r) avec lesq (r)=q G,(r) des flux en créneaux définis sur l'intervalle
[ ral :ét g, les amplitudes des créneaux.
ou G (¢(yFO0 si rOF r,l

G€)F1l si rifral

Remarquons qu’ici la somme temporelle de la source est spécifiée (un échelon) Bi_seuls
parameétres sont recherchés.

La transformée de Hankel des flux est la somme des transformée des flux et s’écrit :
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NFlux R NFlux
ﬁﬁZI% (r)rdo(a,r)dr :zqGin 4(4)
i=1 o i=1

A partir de I'équation (3.10), avons

1 1.
hEQ, hEQ o

(hE3, +hi2 yeoshfy € + =" sinhy. )+ A y, sinh(/,)
" 12

n

il

(z=¢)=

Nous pouvons exprimer I'expression précédente sous la forme suivante :

T(Z=¢=W,(p) g, (4.5)
avec I'impédance opérationnelle sum#&™ mode définie par :

— 1 1
Wn ( p) = EQ |EQ T

((hE5, + g Xoshy &)+ >0 sinhge)+ Ay, sinn(e) ©
14

n

avec y2 =a’ +P

a
Pour l'algorithme inverse, nous partons du champ de température expérimersihjta)
T(r,t) mesuré en face supérieure € e) par la caméra infrarouge aprés chauffage. Nous
effectuons une estimation des densités flux de chauffage en escalier par la méthode des
moindres carrées ordinaires.
Pour le calcul de la température analytique (pour la simulation), on part de la transformée
inverse de Hankel de la température :

T(rt) = NZHf(t)M (4.6)

2
RZ "™ B@a,R

En tenant compte de l'expression de la transformée temporelle de la température,
T, (§=W, (1) q, , obtenue précédemment par le probleme direct (voir équation 4.5), on a :

TE=2 Z JJ ((” g)vm(t) Gl @.7)

On obtient finalement, en substituant (4.4) dans (4.7), une relation faisant intervenir les
amplitudes des créneaux a estimer et la matrice des sensibilités:

NFlux J (a r)

D=2 Z( Far WO | (4.8)
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Sous forme matricielle, en vectorisant la fonctiofn,t) par échantillonnage sur les rayons de
mesure différents obtenus a partir des deux seuillages :

T(rO’tk ql
T(r.t) :[in . )] q (4.9)
T(rNr’tk qu

L’estimation du terme source (flux en créneaux) peut se faire de deux différentes facons,
Maillet et Petit(2005).

Soit, on I'estime a partir du champ de température a chaque instant:

6. =[x @)X )] X @) Tou(t,) (4.10)

soit, on I'estime a partir de I'ensemble des champs de températures sur toute la durée de la
mesure:

d =[x x]*xT,, (4.11)

ou les vecteur et matricd,, et X ont été obtenus par caractérisation des vecteurs

exp

correspondants a tous les instants de mesure.

NB : Les coefficients de sensibilités :g—T ne dépendent pas de (estimation linéaire).
q

4.2.2 Simulation sur deux cas tests- paramétrisation en radial

Nous simulons deux cas tests pour tester la fiabilité de I'inversion pour retrouver le flux de
chauffage imposée a un échantillon en Nickel de diamétre = 20@trdiépaisseur = 5 mm

avec une puissance de chauffage = 20W avec hi) =852Wm™>K™ et
htQ = 554Wm™K ™
(valeurs correspondant a une émissivité énergétiqud94 en face supérieure et= 005

en face inférieure).
Démarche suivie

(1)  On calcule de fagon analytique la tempéraflirg, t (en N, =101points etNt= 90

entre O ett, , = 19798sen se donnar(r)

final
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(2)  On bruite cette température, avec un bruit de 0.3 °C d’écart type

(3) On teste l'algorithme d’inversion (4.11) en calculant une estimgtion

Les deux cas tests sont les suivants pour générer les températures :

- Casl:q( ) estcomposé de 2 créneaux
- Cas2:q () est composé de 5 créneaux

Nous utilisonsN,, =200 harmoniques et nous allons rechercher le flux en le paramétrant a
I'aide d’'une superposition de 39 créneaux. Les résultats des simulations pour les deux cas
tests montrent une bonne estimation de la distribution exacte du flux de chauffage simulé et
une inversion correcte (figures 4.10, 4.11, 4.12 et 4.13).

Notons ici que le probleme étant uniqguement d’estimer une distribution spatiale de source,
une diminution du pas temporel d’acquisition n'a aucun effet destabilisant sur l'inversion
globale (équation 4.11).

Temperature (T)

25 | | | | | | |
0 0.01 002 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
rayon(m)

Figure 4.10Evolution du profil de température entre t = 0 etfirmat.
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Densite de Flux estimé
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Figure 4.11 Comparaison entre les flux imposés et estimés g(er=3 créneaux el =39.

Flux

Temperature (T)

rayon(m)

Figure 4.12 Evolution du profil de température entre t = 0 etfirsat.

93



Chapitre 4 : Méthodes inverses

Densite de Flux estimé
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Figure 4.13Comparaison entre les flux imposés et estimés gyer= 5créneaux elN , =39.

Flux

4.2.3 Inversion expérimentale

Nous présentons (figure 4.14 et 4.15) le profil de températute=@ et le profil de
température &, = 76005

N
=
I3

N
a4

N

o

@
I

N
=]

Temperature (°C)

=
©

=
e
o

=
©

P

I
N
o

[
=]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Rayon(m)
Figure 4.14 Profil de température absolue a t = 0.

Le modéle gu’on va utiliser pour l'inversion considére que la température est hal@ a
Donc les profils de température d’entrée que nous allons utiliser sont des échauffements de
température par rapport a la température initiale non uniforme du disque :
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Texp (r ’t) = Tmes (r ’t) _Tmes (r ’O)

Profil de temperature corrigé tf

SR N

Rayon(m

Figure 4.15 Profil de température corrigée & = 7600s.

La figure (4.16) montre l'inversion des profils tEmpératures expérimentales a I'aide du
modele. Nous estimons les flux a un instant donné et le flux global sur tous les temps. Le
calcul de I'écart-type sur le flux estimé de facon globale donne :

ona §=[(x'x|*x'T,, = cod)=o?(x'x)* aveco = 0.02°C

Les faibles écarts type de densité de flux global (multiplié par 1000 sur la figure 4.16)
montrent que la dispersion du flux estimé est faible. On voit que I'estimation est plutét plus
dispersée au centre que loin du centre Dés que 'on pdssg 2 5, I'inversion explose (voir

figure 4.17).
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Densite de Flux estimé
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Figure 4.17: Influence du nombre de flux sur la qualité de I'inversion.
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4.3 Inversion avec parametrisation spectrale

4.3.1 Méthode inverse
Il s’agit en fait d’'une démarche en trois étapes

Premiére étape: Estimation de T, (t,)

Posons @ (r,zt)=T(r,zt)-T_, avecT

ext ext?

la température du milieu extérieur.

R

On cherche a évalue§n €, )=jr J,@,r)é( . t)dr (4.12a)
0

Par retour dans I'espace réel, nous obtenons I'expression suivante :

00

_ 2\ Jdola,r) 5
ot =2 Z FaR 8.(t,) (4.12b)

n=0

On tronque cette expression (4.12b) pour avoir un nombre d’harmoigue<| au

mieux on prend N, ., =|

(autant d’harmoniques que de rayon de pixels différents)

max

L’expression (4.12b) tronquée &l(.., + ) Harmoniquesii= OaN,..,) S'écrit :

hmax

ithaXJO(an rl)

R 24 32(a,R) &, (t) (4.13)

o k) =

Les coefficients de sensibilité dea g, s ‘écrivent & un instartf

n =%% (4.14)
En écrivant (4.14) pour=1al__ , on obtient un modele matriciel linéaire :
ont)] | Gt |
ot)=| = |=X ' (4.15)
o(r,.t,) 16,1

Les mesure®™(t,)de 6 ) sont affectés d’un bruit d’écart - type non uniforarg (voir
section 4.1).

On va donc utiliser I'estimateur de Gauss-Markov qui minimise la variance des estimations
desé@.(t,) :

(B2)r (1) = (X' Q X)X Q%) (4.16)
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C’est a dire qu’on estime les harmoniques de température non pas a l'aide d'une quadrature
de (4.12a) sur le signal expérimental (vdiegaie (2008)), (tentative infructueuse car
l'inversion diverge) mais par une solution au sens des moindres carrés de (4.12b). Ceci va
permettre de changer les estimations de ces harmoniques si on change leurMgmbre

Deuxieme étape Evaluation de g, (t,)

On ne traite ici que le cas sans relaxation (c’est a dire chauffage depuis une température
uniforme ou refroidissement depuis une température uniforme). On a la convolution suivante :

t
g.(1 =j g2t DZ (t-1)§,(t)dt  (voir équation (3.12), modéle direct)
0

On calcule cette expression par quadrature et on obtient:

k

=), &N Z (k- DAY A=Y S, T (4.17)

ou At est le pas temporel de la caméra (ou un multipley kAt et t, =1 At et g" la
n°"*harmonique du flux, supposée constante entre les indtgnést, .

On peut écrire, I'équation (4.17) matriciellement :

6.() | i 00 0 ||

~ ~ : . 0 0 :

0, = =S'q, = 0 (4.18)
_§ﬂ (tkmax )_ sz1ma><1 ' ' S:max kmax qkmax

Dans cette étape, il s’agit tout d’abord d’'une décomposition en valeurs singuliéres (SVD)
pour estimer les harmoniques spatiales du flux et ensuite d’'une déconvolution temporelle
harmonique par harmonique pour estimer les harmoniques temporelles du flux :

W= ($5)°s 6, (4.19)

Si le pas de tempat est pas trop petit devant le temps de réponse de I'échantillon, il est
possible de régulariser temporellement le flux en utilisant par exemple la méthode des temps
futurs de Beck (1970)).

Troisieme étape: Evaluation de q(r,,t,)

On applique enfin une inversion de Hankel pour obtenir le flux réel :

qmarﬁzf”(“g~ ) (4.20)
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Remarque Les erreurs provoquées par le bruit surgést) seront d’autant plus grandes que
N, ma €St grand. La situation s’améliore probablement si on prend une métmice carrée,
cest a direN,,...< |..« (régularisation par troncature de spectre), L@igaie (2008). Par
contre, si I'on prendN, . trop petit, on risque de récupérer un biais sur (4.12a), c’est a dire

une paramétrisation insuffisante de ce premier probleme inverse.

4.3.2 Simulation sur les cas tests de chauffage

Nous reprenons ici les deux cas tesisr ( €s} composé de 2 créneaux et de 5 créneaux)

utilisés avec le modele d’inversion pparameétrisation radiale dans les mémes conditions de
simulation. Les résultats des simulations pour les deux cas tests montrent une bonne
estimation de la distribution exacte du flux de chauffage simulé et une inversion correcte avec
la paramétrisation spectrale (voir figure 4.18 et 4.19) peyr,, = . O&s que I'on passe a

N > 15, I'inversion explose. (voir figure 4.20).
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Figure 4.18 Comparaison entre les flux imposés et estimés g{er=3 créneaux el =15.

hmax
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Figure 4.19 Comparaison entre les flux imposés et estimés g{er= 5Scréneaux eiN, .. =15.
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Figure 4.20 Comparaison entre les flux imposés et estimés g¢er= 3créneaux elN, . = 20.

4.3.3 Simulation sur un cas test de refroidissement

Afin de voir comment se comporte notre algorithme d’inversion avec ou sans bruit, nous
t r?
) - " 207
l'avons teste pour un flux de refroidissement (r,)=-K e te ¢ avec
K, =10 Wm™,o, = 41Imm et t. = 1s. Les simulations ont été réalisés avec un intervalle de

temps At = 0.3s, N, =200harmoniques, N, =2749points et t 5t dans le cas

final —
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défavorable d’'un bruit élevé d’écart-type= 05°C (figure 4.21 ). Les inversions ont été
effectuées aved\, .., = 4farmoniques sans bruits 8 __ =  D@&rmoniques avec le bruit

hmax
élevé mais en ne prenant pas de temps futursleapas de tempdt n’est pas trop petit
devant le temps de réponse diffusif dans I'épaisseur de I'échantillon. Notons tout d’abord
gu’il N’y a aucune différence, lorsque le bruit est nul, entre les valeurs directes du flux
imposé et les valeurs estimées apres inversion (figure 4.22). Dés que I'on passe a un bruit
d’écart-type 0 = 08 C (figure 4.23) nous observons que nous arrivons quand méme a
reconstituer le flux imposé avec un léger biais d0 a la combinaison du bruit de mesure et de
'erreur de troncature. Notre probleme d’inversion semble donc adapté a des estimations
expérimentales du flux.
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Figure 4.21 Thermogrammes simulés de refroidissement palNgt € 200,0 = 05°C).
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Figure 4.22 Comparaison entre le flux imposé et le flux estimé pour un bruit Nyl € 200,
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4.4 Synthese des résultats du chapitre 4

Nous avons développé une procédure de traitement des images obtenues par thermographie
infrarouge des champs de température d’'un disque en Nickel chauffé par induction
électromagnétique.

Deux modeles analytiques basés sur deux approches ont été testés. La premiere approche
consiste a supposer un flux variant temporellement en échelon dont la forme spatiale est la
superposition de fonctions constantes par morceaux et a effectuer une inversion a partir de
cette paramétrisation. Les résultats ont montré les limites d’'une telle approche car I'estimation

était plutot plus dispersée au centre que loin du centre avec nombre dé_flux et dés5
gue I'on passait N, > 5, l'inversion explosait.

Flux

bY

Nous avons tenté une seconde approche qui consiste a supposer un flux variant
temporellement en échelon et a effectuer l'inversion dans I'espace de Hankel. La simulation
de cas tests a permis de montrer que le modéle issu de cette approche méme avec des bruits
tres forts g = 05°C) est apte a pouvoir reconstituer un flux transitoire.

Le modéle issu de cette seconde approche sera donc utilisé pour estimer les flux réels issus de
I’expérience.
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Chapitre 5 Etude expérimentale du refroidissement par jet
impactant

Nous présentons ici les résultats (flux estimés) issus des mesures des champs de température
pour une série d’expériences réalisées avec le dispositif décrit précédemment et visant a
guantifier I'effet de la composition du fluide sur le flux extrait.

Rappelons que le champ de température de I'échantillon de nickel est la conséquence de trois
contributions (chauffage, relaxation, refroidissement). L’échantillon de nickel est chauffé par
induction. Le flux de chauffage étant non uniforme, il en est de méme pour le champ de
température résultant. Lorsque le chauffage est stoppé, un temps d’attente est nécessaire pour

que la températur@ > du champ se relaxant devienne uniforme dans I'échantillon, avant
refroidissement par le jet liquide.

Le flux de refroidissemenq, 4 (r,t) extrait en face avant du disque de nickel que I'on va

estimer correspond en fait & la moyenne angulaire saluZluxqy.,.,(r,6,t) & partir de la

mesure instationnaire du champ de température en face arriere (mesuré par thermographie
infrarouge). On va de fait supposer I'axisymétrie du refroidissement par passafe yg)

aT (.t) au travers d'un traitement numérique ou analytigpg fansformées de Hankel au

lieu de transformées de Fouridd 2n cosinus) du champ expérimental présenté en section
4.1.2. Nous nous servons du modeéle analytique pour inverser les mesures expérimentales. En
effet, comme nous I'avons expliqué aux chapitres 3 et 4, l'utilisation d’'un modéle numérique
serait beaucoup plus lourde en termes de temps de calculs. Dans notre modéle semi-
analytique, les propriétés thermophysiques ont été considérées constantes (a leur valeur
moyenne sur la gamme de température de I'expérience).

Les essais que nous avons réalisés sont des essais de trempe. A ce titre, ces expériences sont
proches de celles réalisés pdoodfield et al(2008),Islam et al.(2008) etMozumder et al.

(2007). Ces publications se sont intéressées a la trempe de blocks métalliques de différentes
natures et leur démarche est proche de la noétre : I'estimation des flux extraits est faite a l'aide
d’'une méthode inverse développée pPé@nodfield et Mond€2003) a partir de mesures de
températures internes. Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus seront donc
analysés de maniere identique a ces auteurs : une analyse des courbes de refroidissement dans
un premier temps, puis des flux extraits et des coefficients d’échanges. Rappelons que notre
objectif n’est pas ici d’analyser la trempe en soi mais bien de comparer I'effet de la qualité du
fluide de refroidissement sur le flux extrait.

5.1 Propriétés des fluides utilisés

La tension superficielle a été mesurée par la méthode de la lavithdbmy(1863).

Dans cette méthode, une fine plaque de platine ou une fine lame de microscope est suspendue
a I'un des bras d’'une balance et plonge dans un liquide contenu dans un réservoir. La tension
superficielle est déterminée en mesurant I'effort au moment ou la lame se détache de la
surface (figure 5.a). En supposant un angle de cofitadt on obtient :
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ot — Mg+ 0g P, (5.1)

avec p périmeétre de la plaque et ta masse de la plaque.

F

mesurée

Os R+mg

Figure 5.a Méthode de la plaque de Wilhelmy (1863).

Le périmeétre de la plague est un peu plus grand que deux fois sa longueur plus son épaisseur
car il est difficile d’avoir des bords fins lisses. L'épaisseur effective peut étre déterminée par
étalonnage avec des liquides de tension superficielle connue ou en variant la longueur de la
plaque découpée dans la méme bande de métal. En principe, dans cette méthode, aucune
correction n’est nécessairBavies et Ridea(1961). Le détachement est accompli, soit en
abaissant le réservoir, c’est-a-dire en abaissant la surface soit en élevant la balance. Une
précision d’environ 0,1 % peut étre obtenue par cette méthode. Une autre alternative consiste
a soulever le liquide graduellement jusqu’a ce qu’il touche la plaque suspendue au bras de la
balance. L'accroissement de poids est alors mesuré et la tension superficielle est calculée par :

osc0s88 =AF/ p, (5.2)

avecAF désigne la variation du poids de la plaque au moment de son contact avec le liquide.

Cette méthode est tout a fait préconisée dans I'étude des surfaces d’adsorption ou de
monocouches, lorsqu’une variation de la tension superficielle doit étre meSagws

(1966).

La plaque peut aussi étre remplacée par un cylindre. King (1951) a déterminé les facteurs de
correction expérimentaux pour le cylindre. A haute température, I'angle de contact est
difficile a déterminer et n’est pas souvent nul, seule la méthode mesurant la force maximale
doit étre employée. La force maximale n’est pas affectée par les angles de contact inférieurs a
30°.

Nous présentons dans le tableau 5.1, la viscosité et la tension de surface a 20°C des fluides
utilisés.

Propriétés Eau Huile Emulsion 1% Emulsion 2%
physiques

M Pag 107 0115 102710° 105410°
o5 (MmN /m) 72 31.5 324 32.3

Tableau 5.1 Viscosité et tension superficielle a 20°C et 1 bar.
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L’huile a une tension superficielle plus faible que celle de I'eau. Bien que la mesure de la
tension de surface pour les deux émulsions n'a pas de sens physique puisque c’est le fluide le
plus mouillant qui va venir «mouiller » la lame du tensiometre. Il est intéressant de constater
gue la valeur mesurée est trés proche a celle de I'huile. Ceci nous améne a la conclusion que
des agents tensioactifs entrent dans la composition de [I'huile utilisée en laminage. La
présence d'agent tensioactif est sans doute la raison pour laquelle le mélange huile-eau
(émulsion) est relativement stable car il faut plusieurs heures pour observer une séparation
nette des deux phases. Sur la figure 5.1b, des images prises au microscope montrent la
dispersion des diametres de gouttes d’huile dans I'eau. La mesure du diamétre moyen et sa
dispersion est effectuée en moyennant les résultats obtenus pour plusieurs images.

. b A 9 S \\\
g “ b o & E‘:} 5 - ._:“ e
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QV ; e 9 : /i : e e Qo p \-4\‘
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gD o v ) o @
<< >
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Emulsion 1% Emulsion2%

Figure 5.1k Visualisation des émulsions a I'aide d’'un microscope

Une distribution du nombre de gouttes en fonction de la taille est donnée la figure 5.2
suivante :

25 20
18 =
8 20 8 16 —
2 314 1 -
g 15 A g 12 =
@ o 10 | | [ ]
S 10 - - 8 B
o o 1] I I I B
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0,3 0,4 05 055 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,4 0,5 055 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
rayon en um rayon en um
Emulsion 1% Emulsion2%

Figure 5.2 Distribution des particules en fonction de leur taille.
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Nous remarquons une distribution semblable de la taille des particules pour ces deux
eémulsions avec une taille moyenne de 5.72 pm pour 'émulsion a 1% et 6.38 um pour celle a
2%. La valeur plus élevée pour la concentration a 2% est sans doute due a une coalescence
plus rapide car statistiquement le nombre de gouttes présentes est plus important.

5.2 Etude du refroidissement par I'expérience MF1 (eau pure,
V,=139m/s)

Les champs de température en face arriere sont mesurés par thermographie infrarouge. Le
champ de température en face avant est donc calculé suite a I'estimation du flux extrait en
face avant (équation 3.9).Nous présentons sur la figure 5.3 les thermogrammes de
refroidissemenenr = 0, r=Rw/2 et r = 090Rw de ces deux champ®, correspond au

rayon apparent (voir section 4.1.2). Sur les thermogrammes en face avant, nous avons
identifié avec des points noirs, les températures d’inflexion qui correspondent aux lieux ou
existe le maximum de flux correspondant au flux critique. La température en face avant chute
rapidement au point d'impact jusqu’a une température de I'ordre de 100°C conséquence d’un
mouillage rapide de la paroi par le jet et des flux importants extraits par €bullition convective.
La température suit ensuite une évolution plus douce car les flux extraits par convection
forcée monophasique liquide sont moins importants. Les écarts de température avec la face
arriere peuvent atteindre 200°C pour 1s lorsque le refroidissement est maximal ; elles sont

de l'ordre de la centaine de °C a la fin de I'ébullition et les courbes se rejoignent ensuite
rapidement. A un rayon éloigné du centRof2), la température ne diminue que faiblement

au début car dans les premiers instants, ce rayon est situé dans la zone d’ébullition en film ou
les transferts de chaleur sont limités par la présence d’un film de vapeur isolant la paroi. Dés
gue la température de paroi atteint la température de Leidenfrost (de remouillage), on observe
alors une différence de température entre la face avant et la face arriére ; celle-ci chute
brutalement (moins brutalement qu’a I'impact du jet) car I'ébullition de transition s’installe,
suivit du flux critique et de I'ébullition nucléée.

500

Température face avant (face refroidie)
450 ©— Température face arriere (mesurée par TIR) H

400

350

300

250

200

Température (T)

150

100

50

Temps (S)

Figure 5.3 Courbes de refroidissement locales vue par la caméraldvec0167sen r=0,
r=Rw/2 et r=090Rwu pour I'expérience avec 'eau MF1 pou, = 139m/s.
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L’évolution est ensuite plus douce en convection forcée et les températures des deux faces se
rejoignent. On pourrait apporter les mémes commentaires au rayoG90Rw .

Le lecteur est invité a se référer a 'annexe 1 pour la détermination des hyperparameétres
d’inversion expérimentale.

Les variations temporelles des flux estimés a partir des champs de température face arriére
sont représentées sur la figure 5.4. Les profils de flux sont eux représentés sur la figure 5.5 a
différents instants, c’est a direta= 0.5s (au début du refroidissemerttl; 5s,t = 10s,et

t =t, correspondant a la fin du refroidissement.

On remarque sur la figure 5.4 lorsque le régime d’ébullition est atteint, un pic plus élevé a
I'impact ¢ = 0 avec 12.5MW/m?) que dans la zone d’écoulementRu  &Rec2.5

MW/m? et r= 090Rwu avecl.8MW/m?). Ces pics correspondent d’aptdszumder et al

(2008) au flux critique. A notre avis, il est nécessaire de différencier ce qui se passe dans la
zone d’'impact du jet et dans la zone d’écoulement. Dans la zone d’impact, si on se réfere aux
travaux deRobidou (2000), il existe un plateau de flux qui serait la conséquence d’'un
mouillage intermittent de la paroi et, dans certaines conditions hydrodynamiques et
thermodynamiques, une valeur maximale du flux & I'impact peut étre observée sans étre le
point correspondant au flux critique. Ces conditions sont rencontrées notamment dans les cas
de fort sous-refroidissement, ce qui est notre cas. Dans la zone d’écoulement, le flux maximal
correspond bien au flux critique. Pour éviter toute confusion, le flux maximal en tout point
sera dénommé le MHF (Maximum Heat Flux). On remarque sur les figures 5.4 et 5.5 que le
MHF semble étre «convecté » vers les rayons extérieurs. Ceci correspond bien a la
propagation d’'un front de mouillage ou de trempe. Sur les figure 5.4 et 5.5, on remarque bien
gue la valeur du MHF décroit lorsque I'on s’éloigne de la zone d’'impact.

14

r=0
1260 —r = Rw/2
r=0.90Rw

10 R

N
E
S 6 ]
x
3
[

MHF

2+

0 "A"-""'"'V"V\vz.»W 1"‘%
v
_2 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 5.4 Evolution temporelle de la densité de flux en0, r = Ru/2 et r = 090Rw pour
I'expérience MF1 pouV,,, = 139m/s.
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14 T T

MHF —1t=05s
12+ —t=tfld=5s
t=tf2=10s
10 - —t=1tf=20s

Flux (W/m2)

1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Rayon (m)

Figure 5.5: Evolution radiale de la densité de flux a différents instants pour I'expérience MF1 pour
Vi = 139m/s.

A l'aide d'un modéle de petit corps, on démontre que ces pics correspondent aux points
d’inflexion des courbes de température.

En effet, si 'on suppose que dans les premieres secondes, seule une petite zone autour du
point de mesure est perturbée par le jet, un bilan sur la zone en question (demasse
donne

aT
mc— = S 5.3
dt qet ( )

soit en dérivant par rapport au temps, on a :

d’T _dq
C =—dt’ LS (5.4)
. d q'e —
Si qjet = qjetmax = Tjt =0

Nous présentons les temps des maxima de chacune des trois courbes de flux de la figure 5.4
dans le tableau 5.2.

Position Temps d'inflexiont, ;.. (S) Température Temps du
a linflexion | maximum
(°C) de flux
r=0 0.5 384 0.8
r=Rw/2 13.8 205 13.9
r = 090Rw 18.4 236 18.6

Tableau 5.2 Points d’inflexion des thermogrammes et maxima.
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Ceci confirme que les maxima des flux sur la figure 5.4 correspondent aux points d’inflexion
des courbes de température de la figure 5.3.

Concernant le coefficient d’échange, nous I'avons calculé en considérant comme température

de référence (pour la couche limite thermique) la température «Elln fe{(_l_q‘ie_;_)] Nous

p et
présentons les résultats de ce calcul sur la figure 5.6. Par contre, pour le calcul de I'épaisseur
de film de vapeurd, nous avons considéré la température de saturafign

(d — Avapeur (Tp _th)
Qjet
donnépour plusieurs rayons : er= 0, r=Rw/2 etr = 090Rw.

]. L’évolution du coefficient d’échangk en fonction du tempgst

Nous identifions sur ces figures, les régimes d’ébullition en film (noté EF), d’ébullition de
transition (noté ET), le flux critique (CHF), d’ébullition nucléée (noté EN) et de convection
monophasique (noté CM). Les régimes de convection forcée (film vapeur ou convection
monophasique liquide) sont caractérisés par de faibles coefficients d’échange par rapport aux
régimes d’ébullition. De plus, le coefficient d’échange est quasi constant dans ces régimes.

xlO4

MHF — =0
—r=Rw/2
5L r=0.90 Rw

MHF = CHF

Coefficient d'échange h (W/m2.K)

o] LoS— AL M S EE | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (S)

Figure 5.6: Coefficient d’échange convectif h en fonction du temps=0,rr = Ru/2 et
r = 090Rw pour I'expérience MFpour V,, =139nV/s.

Nous remarquons sur la figure 5.6, qbeest sensiblement constant dans la zone
correspondant a I'écoulement monophasique liquide et dans la zone d’ébullition en film. La
figure 5.6 montre un pic pour le coefficient d’échardge 57000/ m™>.K " pour le flux
critique a I'impact = 0).

Nous avons une valeur moyenne d’envirbr 4700W.m 2K ™en convection monophasique.
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Nous comparons ce coefficient d’échange avec ceux obtenus par la corrélation de
Zumbrunnen (1988) et de Bart¢1i993)

La corrélation deZumbrunnen (1988) donne awda= 014£Rq°'7 Pr®, un coefficient

d’échange h=15000Wm~ K et celle deBartoli(1993) avec Nu= 0037Re" Pr**, un
coefficient d’échangdr = 8514 Wm™= K™

Dans la zone d’écoulement, c’est a dire eaRw /2 et r = 090Rw, nous observons d’abord
un régime d’ébullition en film avec des films de vapeur d’épaisseurs respeetifs @1mm
d = 004mm qui permettent d’obtenir des coefficients d’échange respeutifs :209
Wm?K™ eth=555Wm™?K™,

Comparativement a la corrélation dader(1988) avecNu = 089?(;0'48 Pr°, nous avons un

coefficient d’échangén = 7000 Wm™2 K™,

Le film de vapeur devient stabét couvre entierement la surface et la vapeur est dégagée
périodiqguement du film sous forme de bulles. La chaleur est évacuée principalement par
conduction dans la couche de vapeur. Ensuite, apparait le régime d’ébullition de transition qui
correspond a un film de vapeur instable ou le manteau de vapeur se détruit sous l'influence du
courant de convection et de I'impact des gouttes. La destruction dépend de la valeur de la
tension superficielle. La surface peut étre atteinte par des gouttes d’eau donc elle est
remouillée. Plus le remouillage est intense, plus le film de vapeur est détruit et le flux échangé
devient important. Le flux augmente de maniere continue jusqu’a un maximum qui
correspond au flux critique ou l'on a des coefficients d’échange importénts (
44000W M2 K™ en r=Rwu /2eth = 16000lWm™2 K™ enr = 090Rw). Au franchissement

du maximum, la quantité de chaleur devient moins importante due a la diminution de
l'intensité de I'ébullition.

Remarque

Concernant le coefficient d’échange en régime d’ébullition, nous l'avons calculé en
considérant comme température de référence (pour la couche limite thermique) la température
du jet. Pour étre rigoureux, il aurait fallu utiliser la température de saturation. A titre de

comparaison a l'impact nous avons un coefficient d’échange maxim&2147Wm> K™
avec la température de saturation.

5.3 Comparaison du refroidissement eau/eémulsion pour les
experiences MF1 et MF3 (Eau et Emulsion 2% en volume)

Il s’agit ici de comparer la cinétique et les flux extraits lors du refroidissement avec un jet
d’eau pure (voir expérience MF1) et avec un jet d’'une émulsion d’huile dans I'eau (émulsion
a 2% en volume dhuile industrielle, expérience MF3) pour une méme vitesse de jet
V. = 139m/s. Nous présentons sur la figure 5.7, une comparaison des profils de température

sur la face refroidie (face avant) pour I'eau et I'émulsion au début du refroidissamnrent (
0.5s) et respectivement & 5s, t = 10s d@t= 20s a la fin du refroidissent de I'échantillon.
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Ces profils montrent que coexistent plusieurs régimes: une zone de convection forcée
caractérisée par de basses températures, une zone d’ébullition ou la température évolue
rapidement, une zone de caléfaction ou la température est élevée et évolue de maniere plus
douce ou ébullition en film. D’autre part, il est a noter que la propagation du front de
mouillage est plus rapide pour I'émulsion. Pour les temps intermédiaires B ett = 1),

la zone mouillée (dont la limite correspond a un niveau de 100°C) couvre un rayon d’environ
22 mm (38 mm pout = 10 s) pour I'eau et un rayon d’environ 32 mm (54 mm @doerl0

s). En convection forcée monophasique, comme en ébullition en film, la vitesse de
refroidissement est comparable pour I'eau et 'émulsion a 2%.

Dans la zone d’ébullition, nous remarquons que les gradients thermiques radiaux sont plus
élevés pour l'eau que pour I'émulsion: la zone d’ébullition pour I'émulsion est par
conséquent plus étendue car le mouillage est meilleur.

Pour les rayons importants, un infléchissement des profils est remarqué. Ceci est di aux
pertes radiales qui se font sentir au bord. On voit clairement que le front de mouillage de
I'émulsion est plus grand que celui de I'eau. Ce qui clairement signifie que I'ajout d’huile
accélere la cinétique de refroidissement.

500

Effets de bord
450 7% im ‘ . t : 0‘53 ‘,

t=1tfl4 =5s M‘%

400 |-
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3501 Emulsion

300+
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2001 t=1tf2 = 10s
150 +
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100 —~ ————— —> T
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Figure 5.7: Comparaison des profils de température en face avant a des instants donnés pour 'eau et
'émulsion.

Nous effectuons sur les figures 5.8, 5.9 et 5.10, une comparaison des thermogrammes de
refroidissement en face avant et arriere. Nous avons identifié sur les figures 5.9 et 5.10, le
point de remouillage qui se situe a la limite entre les régimes de transition et d’ébullition en
film et pourrait correspondre au point de Leidenfrost. En ce point, la température de paroi est
dite « température de remouillage » car en dessous de cette température, le film de vapeur
devient instable et le liquide peut a nouveau étre en contact avec la paroi.
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Figure 5.10 Comparaison des températures en face arriére (a) et en face avant (§@R,, .

Nous remarquons que la chute de température est analogue sur les faces arriere et avant.

A I'impact, tant que I'on est en ébullition, I'eau refroidit sensiblement mieux que I'émulsion
(voir figure 5.8). Par contre, dans le régime de convection forcée monophasique, c’est
'émulsion qui refroidit le mieux. Cela est sans doute di aux variations des propriétés
thermophysiques de ces fluides dans ce régime. Dans la zone d’écoulemeRy}, (2, r

=0.90R,), les cinétiques de refroidissement sont différentes en ébullition en film : pour

I'émulsion, la chute de température est plus rapide avec des températures de remouillage plus
faibles et rapidement atteintes pour I'émulsion que pour I'eau. Le remouillage intervient a des
températures de l'ordre de 300-400°C. Dans la zone d’ébullition a proprement parler, les
cinétiques sont quasi identiques (mémes pentes), mais I'émulsion semble refroidir mieux
(figure 5.9 et 5.10).

Nous présentons en annexe 2, des seéquences du film thermographique obtenues a partir de la
caméra infrarouge pendant le refroidissement pour les expériences MF1 et MF3.

Une discussion complémentaire de I'effet de la composition du fluide de refroidissement est
développée dans la partie 5.4, afin de conclure sur les effets de la composition du mélange.

Remarques sur les expériences MF2 et MF4 (Eau et Emulsion a 2% d’huile en volume,
Vi = 350m /9

Il s’agit d’effectuer les mémes essais que ceux effectués précédemment mais avec des vitesses
de jet plus élevées. Malheureusement, nous nous sommes rendu compte que I'émissivité a la
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fin de nos expériences avait évolué. Nous avons obtenu une émisgjyité 068 qui est
différente de I'émissivité initisd, ., = 064

initial
Ces changements d’émissivité sont dus a l'oxydation de I'échantillon a cause des trois
expériences précédentes. Nous n’exploiterons donc pas I'expérience MF4.

Comme il existe un doute sur I'émissivité de la derniére expérience et nous ne ferons donc pas
de comparaison avec I'expérience MF2 (Eau pUjg~= 350 m /3.

Conclusion sur les premieres expériences

Nous avons mené ces premieres expériences pour comparer les effets de la contamination de
I'eau de refroidissement par des huiles résiduelles. Les résultats que nous avons obtenus
montrent que la présence d’huile, si elle dégrade le flux maximal extrait dans certaines zones,
conduit a une cinétiqgue globale du refroidissement supérieure a celle de I'eau pure. Des
expériences supplémentaires sont présentées dans la section 5.4, pour confirmer ou infirmer
cette tendance, des données supplémentaires sur la vitesse de propagation du front de
mouillage seront discutées.
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5.4 Nouveaux essais visant a quantifier I'effet de la vitesse et
de la composition du fluide de refroidissement

Nous présentons dans le tableau 5.4, neuf expériences numérotées par ordre chronologique
qui nous permettront de quantifier I'effet de la composition du fluide de refroidissement.

Expériences MM1MM2 | MM3 | MM4 | MM5 | MM6 | MM7 | MM8 | MM9
Débit liquide (litre/min) 6.66 | 19.98| 39.96| 6.66 | 19.98| 39.96| 6.66 | 19.98| 39.96

Vitesse du jet (m/s) | 1.74 | 5.23|10.47| 1.74| 5.23|10.47| 1.74 | 5.23 |10.47
Titre volumique 0 0 0 1% | 1%| 1%| 2% 2% 2%
en huile

Tableau 5.4 Présentation des expériences de mesure.

Remarque

Si le pas de tempat est trop petit devant le temps de réponse diffeSifa= 216s de
I'échantillon (ce qui est le cas ici dsr= 1/6@& 00167, nous ne pouvons plus estimer les
transforméegy, du flux a I'aide de I'estimateur des moindres carrés ordinaires (voir section

4.3.1) car la matrice des sensibilités, dans ce cas, est mal conditionnée car ses vecteurs-
colonnes adjacents finissent par devenir quasiment identiques : la réponse a une composante
de I'excitation n’est pas instantanée et ne se fait sentir qu'apres un certain délai qui est
supérieur au pas temporel. L'utilisation d’'une régularisation temporelle par la méthode des
temps futurs de Beck (1970) a été nécessaire pour rendre possible l'inversion. Le lecteur est
invité a se référer a 'annexe 3 pour la détermination du nombre optimum de pas de temps
futurs et du nombre d’harmoniques utilisés pour l'inversion.

Dans tout ce qui suit, nous avons utilisé 20 pas de temps futurs et 12 harmoniques.

5.4.1 Effet de la vitesse du jet - refroidissement avec I'eau pure

Il s’agit ici de comparer les températures en face avant lors du refroidissement avec un jet
d’eau pure avec trois vitesses de jet différentes :

- expérience MM1:1.74m/s

- expérience MM2 : 5.23 m /s

- expérience MM3:10.47 m/s

Nous présentons d'abord sur les figures 5.11, 5.12 et 5.13, une comparaison des
thermogrammes de refroidissement en face avant respectivement enr=R0, et /2
r=090Ru. Les résultats montrent l'effet attendu de la vitesse du jet d'eau sur le
refroidissement a savoir que pour une vitesse de jet plus élevée, nous obtenons un
refroidissement plus rapide. Sur les figures, les remontées de température observées peuvent
laisser penser a de la conduction dans le solide. La température remonte lorsque le flux extrait
est inférieur au flux conductif au sein du disque. Rappelons qué pdls etVje: = 1.39 m/s,

la différence entre la température en face avant et en face arriere est supérieure a 150°C
(figure 5.3). Ces remontées de température peuvent aussi étre dues aux biais de I'inversion.
Sur la figure 5.11 nous avons un refroidissement rapide avec I'augmentation de la vitesse du
jet avec un maintien de I'ébullition jusqu’au refroidissement monophasique qui est meilleur
guand la vitesse de jet augmente.
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Figure 5.11 Comparaison des températures pour I'eau en face avant au cene (

Sur les figures 5.12 et 5.13, nous remarquons que le mouillage est plus précoce lorsque la
vitesse de refroidissement augmente. Il en est de méme pour les pentes des courbes qui
croissent plus vite et du refroidissement monophasique qui est meilleur.

Températures en face avant en r = Rwi/2
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Figure 5.12 Comparaison des températures pour I'eau en face avare & /2.
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Températures en face avant en r = 0.90 Rw
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Figure 5.13 Comparaison des températures pour I'eau en face avairt €i90Rw .
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Figure 5.14 Evolution des maxima du flux en fonction du temps pour trois vitesses de jet d’eau.

La figure 5.14 montre également I'effet attendu de la vitesse du jet d’eau sur le flux extrait a
savoir que pour une vitesse de jet plus élevée, nous obtenons un flux maximal plus important
et un front plus rapide. Cette figure montre que le flux maximal (obtenu a lI'impact) est du
méme ordre de grandeur pour les trois vitesses avec des valeurs respectives de

15x10'W/m?avec Vigr = 1.74m/s, 1.8x10'W/m’ avec Vit = 5.23 m/s et 2x10"W/m?*avec
Viet = 10.47 m/s mais que celui-ci dépend fortement de la vitesse dans la zone d’écoulement.
Le raisonnement est identique en ce qui concerne les coefficients d’ébh@dimgees 5.15a

118



Coefficient d'échange h (W/m2.K)

Chapitre 5 : Résultats expérimentaux

et 5.15b, 5.16 et 5.17). L'ébullition apparait plus t6t lorsque la vitesse augmente. Nous
identifions sur ces figures, les régimes d’ébullition de transition (noté ET),d’ébullition en film
noté (EF), d’ébullition nucléée (noté EN) et de convection monophasique (noté CM) .

x 10° Coefficient d'échange enr = 0
Tr Vijet =1.74 m/s |
Vjet = 5.23 m/s
[ ‘ Viet = 10.47 mis |
<
o
: | f
: |
ol4 _
g EN
“’ |
=
(S
O |31 _
©
: |
2
2 -
; |
Q
O
L ‘ M .
AN —
I T L L Il
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s)

Figure 5.15a Coefficient d’échange convectif en fonction du temps en= 0 pour I'expérience
MML1 (eau pure).
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Figure 5.15h Zoom sur les coefficients d’échange conveletén fonction du temps en= 0 pour
'expérience MM1 (eau pure) dans la zone d'ébullition nucléée et la zone de convection
monophasique.
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Figure 5.16 Coefficient d’échange convectif h en fonction du temps erRw /2 pour I'expérience
MML1 ( eau pure).
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Figure 5.17 Coefficient d’échange convectif h en fonction du temps en090Rw pour
'expérience MML1 ( eau pure).

5.4.2 Comparaison des refroidissements eau / émulsion pour les
expériences MM1, MM4 et MM7.

Il s’agit de comparer les flux extraits lors du refroidissement avec un jet d’eau pure (voir
expérience MM1) et avec un jet d’'une émulsion d’huile dans 'eau ( émulsion & 1% et 2% en
volume d’huile industrielle : expérience MM4 et MM7) avec une vitesse de jet de 1.74 m/s.
Nous présentons d'abord sur les figures 5.18, 5.19 et 5.20, une comparaison des
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thermogrammes de refroidissement en face arriere et en face avant. De fagon identique aux

premiers essais, nous avons également identifié le point de remouillage.

Température (T)

r=0

500 [
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Figure 5.18 Comparaison des températures Eau et Emulsions 1% et 2% en face avant au centre

(r =0).
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Figure 5.19 Comparaison des températures Eau et Emulsions 1% et 2% en face arriére et avant &

r=RJ2.
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Figure 5.20 Comparaison des températures Eau et Emulsions 1% et 2% en face arriére et avant
ar=090R,.

Nous constatons, sur la figure 5.18 de fagcon identique aux premiers essais que la température
chute brutalement de 4503C100°Cenviron au centre. Cette chute brutale de température au
point d'impact est due au mouillage rapide de la paroi ainsi qu'au fort sous-refroidissement du
jet (AT, =80K). La baisse de température est beaucoup plus lente dans les régions

éloignées du centre, c’est a dire er Rwu/2 et r = 090Rw. En effet, le régime d’ébullition

en film perdure dans cette zone ; il est possible de supposer ici que la couche de vapeur qui se
forme isole la paroi du jet et que le film liquide ruisselle donc sur une fine couche de vapeur
avec pour conséquence une limitation des transferts. De méme, la chute de température est
plus rapide avec des températures de remouillage plus faibles et rapidement atteintes pour les
émulsions que pour l'eau. En comparant les évolutions des températures avec les deux
émulsions, nous remarquons que I'émulsion a 1% se comporte comme I'émulsion a 2%. La
différence de concentration n’est pas assez marquée pour qu’un effet paramétrique puisse se
faire ressentir.

Les mémes causes produisent les mémes effets : a I'impact, tant que I'on est en régime
d’ébullition, I'eau refroidit mieux que I'émulsion (voir figure 5.18). Par contre, dans le régime
de convection forcée monophasique, c’est I'émulsion qui refroidit le mieux car son nombre de
Prandtl est plus élevé. Dans les zones avoisinantesR(, /2, r = 090R, ), le mouillage est

plus tardif avec de I'eau qu'avec I'émulsion. Cela est peut étre du aux effets de la tension
superficielle (figure 5.19 et 5.20).

Nous montrons sur les figures 5.21 et 5.22 respectivement les évolutions temporelles des
maxima de flux (MHF), et les vitesses de la position du maximum de flux (la dérivée
temporelle de la position du maximum du flR¥ax ).

Dans les premiers instants (t<1s), I'évolution est identique pour les trois liquides. Ensuite les
deux émulsions se comportent de maniére identique, I'eau se singularise : le flux maximal
pour I'eau tend vers une asymptote (environ 2.5 MW/m?2), pour I'’émulsion, le MHF suit une
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pente négative mais reste supérieur au MHF de I'eau jusgu3s, instant ou les courbes se
croisent. Concernant la vitesse de déplacement du maximum du flux, on remarque que sa
propagation pour I'eau démarre bien plus toét que pour les deux émulsions et, bien que les
vitesses soient identiques au démarrage, la vitesse pour I'eau est rapidement plus faible que
celles des émulsions.

X lO6

16 ‘ ‘
Eau, Vjet = 1.74 m/s
Emulsion 1%, Vjet = 1.74 m/s

Emulsion 2%, Vjet = 1.74 m/s ||

14

12+

Qmax (W/m2)
S

©

;A;;ih-.}“y~ E——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (S)

Figure 5.21: Comparaison des maxima du flux en fonction du temps (émulsiol 2%; 1.74n/s).
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Figure 5.22 Comparaison des vitesses des positions du maximum de flux en fonction du temps.

En regardant I'évolution temporelle de la position du maximum du flux sur la figure 5.23,

nous remarguons que ce maximum reste situé a I'nmpact judgeE®.23s. Il se déplace
ensuite vers I'aval lorsque la génération de bulles de vapeur devient suffisante pour atténuer
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les transferts de chaleur (le flux critique est dépassé). Ce déplacement est plus tardif pour les
emulsions 1% et 2%. (respectivemertt & 1.15s et t =127s).
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Rmax(m)

0.03 -

Eau, Vjet = 1.74 m/s
Emulsion 1%, Vjet = 1.74 m/s
Emulsion 2%, Vjet = 1.74 m/s

0.02

0.01

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figure 5.23 Comparaison des vitesses des fronts de mouillage en fonction du temps Eau et
émulsions.

Nous présentons sur les figures 5.24, 5.25, 5.26, la comparaison des flux extraits et sur les
figures 5.27, 5.28 et 5.29, celle des coefficients d’échange pour I'eau et les émulsions. De
facon identigue aux courbes de températures : a l'impact, tant que I'on est en régime
d’ébullition, I'eau refroidit mieux que I'émulsion (voir figure 5.33) avec un flux critique plus
élevé. Dans les zones d’écoulemert R, /2,r = 090R, ), le mouillage est plus tardif avec

de l'eau gu’avec I'émulsion. Cela est peut étre également du aux effets de la tension
superficielle. L'émulsion a 1% se comporte comme I'émulsion a 2%. La difféerence de
concentration n’est pas assez marquée pour qu’un effet paramétrique puisse se faire ressentir.
Le raisonnement est strictement le méme concernant les coefficients d’échange.
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Figure 5.24 Comparaison des flux extraits en fonction du temps Eau et émulsiomsGn r
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Figure 5.25 Comparaison des flux extraits en fonction du temps Eau et émulsions
enr=R,/2.
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Figure 5.26 Comparaison des flux extraits en fonction du temps Eau et émulsiors @80R , .
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Figure 5.27: Comparaison des coefficients d’échange en fonction du temps Eau et émulsien3.en
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Figure 5.28 Comparaison des coefficients d’échange en fonction du temps Eau et émulsions en
r=R.J2.
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Figure 5.29 Comparaison des coefficients d’échange en fonction du temps Eau et émulsiens en
0.90R,,.

Nous comparons sur la figure 5.30, 5.31 et 5.32 les courbes d’ébullition de l'eau et des
émulsions a 1% et 2% en volume d’huile. Nous avons identifié le point de Leidenfrost (de

remouillage) noté L.
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Chapitre 5 : Résultats expérimentaux
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A limpact (r = 0 ),les flux de chaleur sont élevés et les courbes d’ébullitions obtenues sont
comparables a celles observées Pahi et al (1984). Le fort sous-refroidissement du jet
(80K) provoque a l'impact une courbe d’ébullition particuliere avec une absence d’ébullition
en film et un domaine d’ébullition de transition étendue (figure 5.30). Dans la zone
d’écoulement (figures 5.31 et 5.32) , les courbes d’ébullition sont plus classiques.

Les flux sont plus importants a l'impact pour I'eau mais plus faibles dans la zone
d’écoulement.

La problématique industrielle était de savoir si oui ou non les émulsions dégradent le flux
extrait. La réponse que nous pouvons maintenant formuler est pleine de nuances car cela
dépend du temps d’observation, du rayon observé car si on s’intéresse au point d'impact, la
réponse est oui tant que I'ébullition perdure et non en convection forcée !

Une chose est sure, la température globale de la piece chute plus rapidement avec les

émulsions car le mouillage est plus efficace. Il n'y a pas d’effet notable des concentrations
d’huile en comparant les deux émulsions entre elles.
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Conclusion générale

Ce travail, motivé par un besoin industriel, avait pour objectif de vérifier I'impact sur le flux
extrait par jet impactant des tbles d’acier en sortie de laminoir de I'eau de refroidissement
polluée par les résidus d’huile de lubrification.

Pour ce faire, une méthodologie de mesure indirecte des flux extraits a la surface d’'un disque
en Nickel refroidi par jet impactant a été mise au point. Fournir ce type de mesures sur une
large gamme de température correspondant a I'ébullition nécessite le développement d’'une
meéthode d’estimation stable, étroitement associée a un banc et a une procédure expérimentale
spécifique.

Le premier volet de notre étude a consisté a faire un tour d’horizon sur les études existantes
sur les effets des additifs (surfactants, polymeéres, sels organique ou inorganiques et des
émulsions) sur les transferts thermique lors de I'ébullition. Nous avons ensuite développé un
modele semi-analytique permettant de résoudre le probleme direct, c’est a dire de simuler le
champ de température induit par un flux surfacique pariétal sur un disque en Nickel chauffé
par induction électromagnétique a haute température.

Nous avons ensuite mis au point un dispositif expérimental original de mesure (mesure par
thermographie IR )qui nous a permis d’obtenir une bonne cartographie des champs de
température en face arriere du disque. La face supérieure est chauffée dans un premier temps
jusqu’aux niveaux de température voulue et refroidie par jet pendant que la caméra infrarouge
disposée en face arriere mesure le champ de température par réflexion sur un miroir.

En outre, nous avons développé une méthode de conduction inverse linéaire permettant de
remonter au flux pariétal a partir des mesures de températures effectuées par la caméra. Notre
meéthode d’inversion sur ce modele semi-analytique a été testée sur des simulations
numériques de température bruitées et ensuite sur de vrais champs expérimentaux. Par
ailleurs, nous avons montré que I'hypothese des propriétés thermophysiques du nickel
indépendantes de la température n’introduisait pas de biais notable.

Il ressort de toutes ces simulations que notre algorithme est en mesure d’estimer dans cette
configuration et de facon satisfaisante, la condition de flux pariétal a la surface du disque en
Nickel.

Le second volet de notre étude a été dévolu a I'application expérimentale finale de notre

meéthode inverse, qui consiste a étudier le refroidissement du disque en Nickel porté a hautes
températures. Nous avons mis en évidence l'effet de la vitesse du jet sur la cinétique de
refroidissement. En effet nous remarquons que le mouillage est plus précoce lorsque la vitesse
de refroidissement augmente.

Nous avons ensuite comparé les effets de la présence d’huiles résiduelles dans 'eau sur la
cinétique de refroidissement et sur le flux extrait. Nous avons testé différentes concentrations
d’huile dans I'eau. Les résultats des premiers essais obtenus, nous ont permis de montrer les
effets de la contamination de I'eau de refroidissement par des huiles résiduelles. Nous avons
comparé une eau pure et une émulsion eau +2% d’huile en volume. Les résultats que nous
avons obtenus montrent que la présence d’huile, si elle dégrade le flux maximal extrait dans
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certaines zones, conduit a une cinétique globale du refroidissement supérieure a celle de I'eau
pure.

A l'impact, tant que I'ébullition perdure, I'eau refroidit sensiblement mieux que I'émulsion.

Par contre, dans le régime de convection forcée monophasique, c’est I'émulsion qui refroidit
le mieux car son nombre de Prandtl est plus élevé. Dans la zone d’écoulement, les cinétiques
de refroidissement sont différentes en ébullition en film: pour I'’émulsion, la chute de
température est plus rapide avec des températures de remouillage plus faibles et rapidement
atteintes pour I'émulsion que pour 'eau.

Enfin, nos dernieres expériences effectuées avec deux concentrations différentes d’huile, nous
ont permis de montrer qu’il N’y a pas d’effet notable des concentrations d’huile en comparant
les deux émulsions entre elles. Ces derniers essais confirment les premieres expériences quant
au caractere mouillant des émulsions par rapport a I'eau, I'huile ayant une tension
superficielle plus faible que celle de I'eau. Dans une émulsion, la tension superficielle du
mélange tendra vers le fluide le plus mouillant. Il est intéressant de constater que la valeur
mesurée est tres proche a celle de I'huile. Ceci nous améne a la conclusion que des agents
tensioactifs entrent dans la composition de I'huile utilisée en laminage. La présence d’agent
tensioactif est sans doute la raison pour laquelle le mélange huile-eau (émulsion) est
relativement stable car il faut plusieurs heures pour observer une séparation nette des deux
phases.

Ces observations corroborent nos résultats expérimentaux a savoir que I'émulsion mouille
mieux que I'eau.

Les perspectives qui s’ouvrent dans le prolongement de ce travail sont les suivantes :
- Concernant la méthode d’identification elle-méme, il serait bon de rendre le modeéle
plus robuste a travers la prise en compte de la thermodépendance des coefficients de

convection et des propriétés thermophysiques du matériau.

- |l serait intéressant de faire des essais avec des émulsions plus ou moins concentrées
en huile ( de 0.5% a 2%) ou (de 3% a 8%) pour voir les effets éventuels.

- Pour une meilleure compréhension des phénomenes d’ébullition, il serait intéressant
de faire une visualisation des phénomenes d’ébullition grace a une caméra rapide.
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Annexes

Annexe 1

» Recherche des hyperparametres d’inversion expérimeale

Les essais que nous avons réalisés visent a comparer la cinétique de refroidissement d’'une
surface statique par un jet axisymétrique de diaméetren®d’eau pure et d’une émulsion
d’huile dans de I'eau. Nous avons fixé la hauteur de la buse @2%0 dessus de la surface

a refroidir et testé deux vitesses de jets différentes pour chaque fluide (eau pure et émulsion a
2% en volume dhuile industrielle). Nous présentons dans le tableau A.l, les quatre
expériences numérotées par ordre chronologique et correspondant a une fréquence
d’acquisition faible (6Hz) pour tester la mise en ceuvre expérimentale de notre technique
spécifique d’inversion.

Expériences MF1 MF2 MF3 MF4
Débit

liquide(itre/min) 5.32 13.32 5.32 13.32
Vitesse du jetr{Vs) 1.39 3.50 1.39 3.50
Titre volumique 0 0 2% 2%
en huile

Tableau A.1: Présentation des expériences de faisabilité.

A.1 Inversion de I'expérience MF1 (Eau pweg, = 139m /9

Il s’agit du refroidissement de la piece en Nickel avec un jet d’eau sans ajout d’huile avec une
vitesse de je¥, = 13 /s Les champs de température en face arriere sont mesurés par la

caméra infrarouge avec un pas de tethps 0167s(f = 6Hz). L'impact du jet s’effectue au

centre de I'échantillonr(= 0) en face avant. Nous avons mesuré I'émissigité decka

face regardée a I'aide de la technique présentée précédemment en section 2.4.2.2. Les champs
de température qui nous permettront d’obtenir le flux, sont obtenus aprés deux seuillages des
champs de température bruts (voir section 4.1.2). Nous enlevons donc tous les pixels qui sont
en dehors de la rondelle et ne gardons que ceux qui sont effectivement sur le disque (figure
Al.1 et A1.2), voir section 4.1.2. Nous avons ¥ 87.5mm, R,y = 70mmet R, =68 mm
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Figure Al.2: Image thermographique de la rondelle aprés le second seuillage.

Apres ces deux seuillages, nous obtenons les champs de température en face arriére produits
pa la caméra. Dans nos expériences, nous avons laissé les champs de température se relaxer
aprées arrét du chauffage de sorte a avoir des niveaux plus uniformes avant le refroidissement.
Ici les champs de température deviennent uniformes a des températures de I'ordre de 450°C.
Nous présentons sur la figure Al.3, le thermograninfre= 0,t) vu par la caméra a I'impact

du jet (r = 0).
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Figure A1.3: Courbe de refroidissement locale vue par la camérafatec0167sen r= 0.

En zoomant sur les zones encerclées, nous évaluons de facon grossiere les bruits de mesures
issus du champ de température moyenné a haute tempémtu@02°C et a basse
températurec = 003°C (voir figure A.1.4), en assimilant I'écart-type des résidus a celui du

bruit de mesure, aprés une régression linéaire a haute température et une régression
exponentielle a basse température.
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Figure A1.4 Evaluation du bruit de mesure.

Le choix du nombre d’harmoniques est un probleme récurrent pour I'expérimentateur-
inverseur. Il s’agit de trouver le meilleur compromis entre temps de calcul et erreur
d’estimation. Pour arréter ce choix, nous testons l'inversion pour un nombre croissant
d’harmoniques.
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Choix du nombre d’harmoniques pour l'inversion de MF1

e Calcul du résidu quadratique global

Le calcul du résidu quadratique correspondant au lissage du thermogramme se fait par
I’expression ci-dessous

Y - 2
RT= \/( NN ,Z; (Tmes(ri ;tk) Trecal (ri ’tk)) j (Al)

2 &~ J,(a.r)
Avec T, ..t )=T [30) =T et (T t) € T (1) == ) T (zt) 22—
mes(l k) mesbrut(l ) b t( k) I( k) Rz; ( )Jg(anR)

Nous présentons sur la figure Al.5a, la courbe d’évolution du résidu quadratique global en
fonction du nombre d’harmoniques d’inversiop), (le méme a tous les instants) et sur les
figures Al.5b, Al.5c, A1.5d et Al.5volution du flux radial estimé en fonction du nombre
d’harmonique a différents instants. Aucune régularisation temporelle ( avec les temps futurs)
n'est utilisée ici pour I'inversion .
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Figure Al.5a Résidus quadratique pour la température en fonction du nombre d’harmoniques
d’inversionn,, .

La courbe d’évolution du résidu quadratigue global en fonction du nombre d’harmonique
d’inversion n_ (figure Al.5a) montre une évolution constante du résidu quadratique a partir

d’'un nombre d’harmoniques,, = 10lous présentons sur les figures A1.5b, A1.5¢c, A1.5d et
Al.5e, I'évolution des profils bruts, paramétrés et les résidus de température a différents
instants poumn,,, = 14
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Figure Al1.5b: Profils bruts, paramétrés et les résidus de températurea33 s,n_ =14.
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Figure Al.5c: Profils bruts, paramétrés et les résidus de température a t = B,g§7sl4.
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Figure A1.5d: Profils bruts, paramétrés et les résidus de température a t = 1, (5-<.4.
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Figure Al.5e: Profils bruts, paramétrés et les résidus de température a t = B3,5<14.

On constate que le niveau asymptotique sur la figure Al.5a atteint ( environ 2°C) est de
I’ordre de cent fois supérieur a I'écart type du bruit de mesure évalué préecédemment. L'erreur
finale sur le flux due a I'amplification de I'erreur sur la température mesurée en conduction
inverse est donc provoquée ici par I'erreur de paramétrisation des profils expérimentaux
(projection dans l'espace de Hankel). La comparaison entre les profils de température
paramétrés et mesurées (figures A1.5b a Al.5e, pour ) mbhtre que. les résidus de
paramétrisation a différents instants sont du méme ordre de grandeur que le résidu global
présenté en figure Al.5a. Remarquons ici que les fluctuations de trés haute fréquence sur les
thermogrammes paramétrés sont dues a la répercussion du profil initial bruité qui est ajouté a
I'inversion de Hankel utilisant 14 harmoniques.
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* Estimation des flux

Nous présentons également sur les figures Al.6a, Al1.6b, Al.6¢c et Al.6d, I'évolution des
profils de flux en fonction du nombre d’harmonique a différents instants.

X 106 t=2dt=0.33s
4 : . T
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Figure Al.6aEvolution des profils de flux en fonction du nombre d’harmoniqués &2dt = 0.33s.
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Figure Al.®: Evolution des profils de flux en fonction du nombre d’harmoniques a
t=t, /4= 587s.
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Figure Al.@l: Evolution des profils de flux en fonction du nombre d’harmoniques 23.5s.

L’évolution des profils de flux en fonction du nombre d’harmoniques a différents instants sur

les figures Al.6a, Al.6b, Al.6c et A1.6d, montre qu'un nombre d’harmomgre

estl4

celui qui permet de minimiser le biais d’inversion. Ce choix permet d’éviter au maximum les

oscillations non physiques tout en permettant de restituer un niveau maximum de flux a
chaque instant. Ce nombre d’harmonique optimal constitue ici «I'hyperparamétre de
régularisation spatiale ». Ceci correspond donc a un niveau pour lequel le profil de flux est
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devenu suffisamment stable si on décroitngnavant de voir apparaitre les instabilités si on
croitenn,,.

Annexe 2

» Présentation de quelques trames du film thermographique des expériences avec eau (MF1) et
émulsion 2% (MF3) avec une vitesse deVey, = 139m /s

Nous présentons sur les figures A2l1la et A2.1b , des séquences du film thermographique
obtenus a partir de la caméra infrarouge pendant le refroidissement pour les expériences MF1
et MF3.

e Refroidissement avec I'eau pour une vitesse d¥ jet niB9: progression de la zone
mouillée.

t=10 t=15s t=20s

Figure A2.1a Propagation du front de mouillage pour un débit d’eage= 1.39m /s

e Refroidissement avec I'émulsion 2% pour une vitesse de j&t,, = 1.39m /s progression de
la zone mouillée.
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t=10s =15s = 20s

Figure A2.1b Propagations du front de mouillage pour un débit d’émulsiod de= 1.39m /s
L’on voit donc que le mouillage est meilleur avec I'émulsion qu’avec I'eau. En effet au bout

det = 20s ,les images thermographiques montrent que I'on est déja a température ambiante
avec I'émulsion tandis qu’ avec I'eau, I'échantillon n’est pas totalement refroidi.

Annexe 3

» Choix du nombre de temps futurs

L’on définit le résidu quadratique flumétriq&g par I'expression suivante

Rq:J(ﬁ%zzm@(n,tk)—Treca.(a»Zj (A2)

Nous présentons sur la figure A3.1, I'évolution du résidu quadratique global flumédRdgue
en fonction du nombre de pas de temps futurs

6.865 |- q

6.855

Ra (T)

6.85

6.845 -

6.84L

6.835 . :
5 10 15 20 25

Nombre de temps futurs Ntf

Figure A3.1 Evolution du résidu quadratique global fluxmétrique Rq en fonction du nombre de temps
futurs.
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Le choix du paramétre de régularisatiditf est un point d'importance crucial. Son niveau

doit étre ajusté en fonction du bruit de mesure et du pas de temps d’acquisition. Dans les
expériences de faisabilité le pas de temps d’acquisition &taitl/6= 0167ssans besoin de
régularisation temporelle. Pour les expériences actuelles avec ufit pag/60= 00167,

nous avons d’abord opté pour un nombre de pas de tempsNtiturs0. Cependant, le flux

estimé présentant des oscillations non physiques dues a des erreurs de modeéle, nous avons
opté pour le double, c’est a dire un nombre de temps fiitfrs . 20

» Recherche du nombre d’harmonique d’inversion
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Figure A3.2: Evolution du résidu quadratique global da au lissage du thermogramme en fonction du
nombre d’harmoniques.

De maniére analogue aux expériences de faisabilité, I'évolution du résidu quadratique global
RT en fonction du nombre d’harmonique d’inversiop, (figure A3.2 montre une évolution

constante du résidu quadratique a partir d’'un nombre d’harmomiges . L’élution des

profils de flux et du résidu quadratique aux premiers instants(q0167s) en fonction du
nombre d’harmonique montre qu'un nombre d’harmonigye=  edbnécessaire pour

bien réaliser I'inversion (voir figure A3.3a et A3.3b).
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Figure A3.3a Profils de flux en fonction du nombre d’harmoniques.
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Figure A3.3b: Résidu quadratique aux premiers instants en fonction du nombre d’harmoniques.

A des instants supérieurs voir (figure A3.4a, A3.4b, A3.4c et A3.4d), le choix d’'un nombre
d’harmoniquen,,, = 12st le mieux indiqué pour effectuer les inversions.
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Figure A3.4: Résidu quadratique a différents instants en fonction du nombre d’harmoniques.
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Figure A3.4b: Profils de flux en fonction du nombre d’harmoniquésas.

150

I
0.05

1
0.06



Flux (W/m2)

2.5

15+

0.5

-0.5+

1 1 1 1 1 1 _2 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

x 10° t=10s x 10° t=10s
5
ninv=7 ninv =12
ninv= 8 4 s ninv=13 il
ninv=9 ninv= 14
ninv= 10 ninv= 15
ninv= 11 7 3r ninv= 16 b
ninv= 12 ninv =17
— ~ ninv=18
. N -
£ 2
=
x
. 2 l -
(T

Rayon (m) Rayon (m)

Figure A3.4c: Profils de flux en fonction du nombre d’harmoniques=al.0s.

Méme si un nombre d’harmonique,, = Jst nécessaire pour l'inversion aux premiers
instants, nous choisirons donc un nombre d’harmonique optimal (hyperparamétre de
régularisation spatiale),,, = 21@ourl’inversion pour étre cohérent avec les autres instants
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Résumé

Dans le cadre de cette thése, il s’agit de voir I'influence de la composition du fluide sur le flux extrait.
En effet I'eau utilisée pour le refroidissement des bandes d’acier en sortie de laminoir est recyclée et
est potentiellement polluée par des résidus d’huile provenant de la lubrification des cylindres de
laminoir. Nous avons congu un dispositif expérimental original qui consiste a chauffer sur sa face
supérieure un disque en Nickel & des températures de l'ordre de 600°C grace a un dispositif
d’induction électromagnétique et ensuite a le refroidir par un jet impactant. La face non refroidie est
accessible a une mesure par thermographie infrarouge. Ces conditions de mesures nous ont permis
d’estimer le flux extrait sur la face supérieure (lieu du refroidissement) a partir des mesures de
température par thermographie infrarouge sur la face inférieure a I'aide d’'un modéle de conduction
inverse spécifiguement déveloph@s résultats ont permis de montrer que la présence d’huile, si elle
dégrade le flux maximal extrait dans certaines zones, conduit & une cinétique globale du
refroidissement supérieure a celle de I'eau pure.

Mots-clés : Conduction inverse, refroidissement par jet impactant, thermographie infrarouge,
caractérisation expérimentale, induction électromagnétique.

Abstract

In this work, we are interested in the influence of the fluid’s composition on the cooling flux. In fact
water used for cooling is recycled and can be potentially polluted by residues oil from the lubrication
of rolling cylinder. We have designed an original experimental device which consists of heating a
Nickel disk on its upper face at temperatures of 600°C through electromagnetic induction and then
cooling it by jet impingement. The reverse face is available by infrared thermography measurements.
These conditions allowed us to estimate the heat flux on the upper face (the cooling area) by infrared
thermography measurements with a specific inverse heat conduction model. The results showed that
the presence of oil, if it degrades the maximum cooling flux in some areas, led to a better overall
cooling than that obtained with pure water.

Keywords: Inverse heat conduction, impinging jet cooling, infrared thermography, experimental
characterization, electromagnetic induction
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