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Refroidissement par sprays et gouttes?

Traitement thermique des aciers
T,..1~ 900-1000°C

wall

Transitoire thermique d’ un coeur de REP

Dans le cas d’ un APRP
T .~1200-1500°C

wall

Refroidissement en électronique de puissance
Basses températures
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Goutte sessile sur une paroi chauffée
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Biance et al., 2003, Leidenfrost drops, Physics of Fluid, 15, 1632-37
Nakoryakov et al., 2012, The bebavior of water droplets on the heated surface, IIHMT, 55, 6609-17
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Gouttes en impact sur une paroi chauffée
Parameétres d’influences

- Parametres dynamiques de la goutte : vitesse, angle d’ incidence

> Propriétés physiques du liquide : p, o, Cpy, pp, Teat
- Propriétés physiques de la vapeur: py, Cpy, py

- Parametres du transfert thermique et du changement de phase
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Gouttes en impact sur une paroi chauffée

N 7.
Parametres d influences

Nombre de Weber

We _ IOVderoplet
O
p Masse volumique
\Y Vitesse
Dg Diametre de la goutte
c Tension de surface

Température adimensionnée

T* — Tw _ 7—;17
TLeid - T;b
T, Température de paroi

T,  Température d’ébullition

T4 Température de Leidenfrost

Ohnesorge number

We
Oh=—H__ _
Jpool Re
Dg Diamétre de la goutte
u Viscosité dynamique

Nombre de Mundo

K =WeOh™*

C. Mundo, M. Sommerfeld, & C. Tropea,
Experimental studies of the deposition and splashing

of small liquid droplets impinging on a flat surface,
Proc. ICLASS-94, Rouen (France), 1994.
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Gouttes en impact sur une paroi chauffée
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G. Castanet et al., Dynamics and temperature of droplets impacting onto a heated wall, IIHMT, 52, 670-79 2009.
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Meéthode genérale

Gouttes individuelles

n Sprays en interaction

APy -
r' wrs N
J Yy ' -

Modéles Résultats Conclusions

n trains de gouttes
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Gouttes en impact sur une paroi chauffée

> T

wal Leidenfrost

- Temps de résidence
- Diamétre d’ étalement de la goutte
- Température de la goutte ‘avant et aprés impact)

Energie perdue par la paroi

Temps de résidence F @ A tp /IV@(TW 3 TSAT)dt S : R, YE
i —e

] / 5,0)
\ Epaisseur de

Rayon d’ étalement vapeur

Energie

Guo Y., Mishima K., “A non equilibrium mechanistic heat transfer model for post dryont dispersed flow regime”, Experimental Thermal and
Fluid science, 10! 26, pp 861-869, 2002.
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Gouttes en impact sur une paroi chauffée

E = ﬂ%V (TW _TSAT)tRDdz 32/0L:0VhLVVn *
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Guo Y., Mishima K., “A non equilibrium mechanistic heat transfer model for post dryout dispersed flow regime”, Experimental Thermal and

Fluid Science, 10l 26, pp 861-869, 2002. i
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Installation expérimentale

Injecteur de gouttes
monodisperses

(orifice ¢ 30-150 pm) Plaque en nickel

(¢ 25 mm, ép. 500 um)

PN

P

P

0 D
n o )

R~
\

Chauffe par induction:
Alimentation électrique

+ refroidissement
Spires d’induction

(@7 cm) '\

Support isolant en céramique

Mesures couplées:

Mesure LIF de la température des gouttes
Thermographie IR de la face arriere de la plaque de nickel

Ombroscopie a I'aide d’'une caméra rapide
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Installation expérimentale

Caméra rapide : Régime d’impact

Ve Te D,

FIL ; ! e Paroi chauffée

Thermographie IR
en face arriere  _ _

Conditions expérimentales :

[ Train de gouttes
- Diameétre : 80pum a 300pum.
- Vitesse : 2 m/s a 10m/s,

Atmosphere
< —Pression atmosphérique

Paroi

- Nickel, T~600-800°C,

- Diameétre ~25 mm, épaisseur 500 um,

- Angle d’ incidence de la goutte variable:
\ inclinaison de I’ horizontale a la verticale,
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Installation expérimentale

Intensité du signal de fluorescence:

y
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Résultats Conclusions

(absorption négligée)

Constante optique

Constante
spectroscopique

Intensité laser
Concentration en traceur
Volume de mesure

Sensibilité en
température

Température
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Installation expérimentale

P B
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2 | | Rapport des intensités de 2 bandes
: ., Spectrales :
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Evolution de la sensibilité en température de la
Rhodamine 640 en fonction de la longueur d’ onde

L AR, .
Calibration: /3’—(/3’1—/)’2) 1400, SOItE 16A>/ C
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Installation expérimentale

Lentilles
/ l\ CW Nd:Yag
(532 nm)

Microscope
" Longue distance

Filtre interférentiel Filtre neutre
[635 nm — 685 nm OD T=5% ~

Filtre coupe-bande 532 nm
O O g

Lame séparatrice
EM-CCD (45% R/55% T)
Camera 2

F11tre interférentiel
EM_CCD [555 nm — 565 nm]

Camera 1
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flux de chaleur du a1’ impact des gouttes

I R
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Pertes thermiques:

- Impact des gouttes
= Convection

- Rayonnement

= Conduction
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flux de chaleur du a1’ impact des gouttes

Pertes :

- Impact des gouttes

- Convection

- Rayonnement

- Conduction
Kcondé(r=R )(T_Y;twn)

cav

mod¢le réduit = moyenne angulaire

27

T(r,z,t) = ifT'(r,a,z,t) da

pr

1 .
r,z,t)=— r.,a,z,t)do avec =R, F
q,(r,z,1) 2ﬂ{qﬂ( ) B
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Z

cond cav

T=T_(r,t) a4 :t=0
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Contexte Interaction goutte-paroi

Solution de I’équation de la chaleur

g(r,z,p) fg(r z,t)e”dt and g, (z,p) =fg(r z, p)yrd,(a, r)dr
0
transformée de Hankel

transformée de Laplace

Equation a résoudre
220 ~ O(r,z,t)=T(r,z,t)-T . (r,t =0)
2” - }/nz = 0 W|th { p
oz y, =0+
~ ~ \ a
/186” =hF 0 6 a,=0 et aR-= mr+£—§ ! si n=1
9z EQ 4 8nr+m/4
z=0
50, ~ 0
_328 h( n ]+k (e@_Rm)_ ]
0z p
CCZVJ (al’l CCZV)
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Solution de I’équation de la chaleur

- Solution _ ~
~ ~ ~ ~ H = 9 —
R A 2N\ — B 2 o, C 2 tum,
0" =-7 (p+aan)qd,n +Z (p+aa,)—+Z (p+aa)|—=-0(r=R )
P P
=4 -1 R F p thhEFQ . P D . p
Z°(p) =(hEQ+hEQ)cosh e.|— [+ sinh| e,|— |+ A,|—sinh| e, |~
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a
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représentation matricielle de la solution

01 0) =2 0 F 4,0+ [ [z @hr 8.,
0

t
+ [ [€ " Z3 ()t By, - [e-““ff’Zf (r)]* O(r =R,,,,1)

[ e Z5(t")dt'

t
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Solution du systeme (espace de Hankel)

gn =Xn§d,n ;> @“d,n =(XntXn Tanfgn

Retour dans Pespace reéel (r,t)

2 & J,(ar) -
Qd( ) R2 EO Jg (C(nR) Qd,n

nh: nombre optimal d’ harmonique (on tronque une série infinie)
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Protocole expérimental

—> essai de relaxation (sans goutte) : estimation des pertes

—> essais avec gouttes: ~
-2 T(x,y,t) 2 T(r,t) > Estimation des harmoniques 0,,
- Estimation du « flux » [W]

gy T (a,r)

Conclusions

q,(t)= f 94.n 2mwrdr

Jo (a,R)

- et finalement, on obtient I’ énergie perdue pour I’ impact d’ une goutte

E (1) = q,(t)At _ q,(t) _ q,(?)

n gouttes n gouttesjpcamera ﬁnj

- HTC pour 1 goutte E
1d

HTC =
St ( wall — Sat)
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Résultats expérimentaux
D =250 um,V, =3.5m.s™, f,, =10 kHz

t=1.5s l=4s

t= 1 S t=18s

Déposition

Images caméra IR d"un film liquide
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Résultats expérimentaux

94(0)
Jin

Chaleur prélevée a la paroi par une goutte: Eld (t) =

D=180 um, V,=8.9 m/s, We,=196, =12 kHz

1.2
Dépot Eclatement
iF > | € >
0.87
06r .
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04r <
: ° ORI L
.“*‘0"“5
0.2 ';;ﬂ\u
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-0.2 1 1 1 1 1 1
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Température de la paroi T,, (°C)
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Energy loss by the wall during a single droplet impact (mJ)
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Mesure de I’énergie
- D=Cte
->Variation de I’ angle d’ incidence (10° to 90°)

Conclusions
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Scale (mm)
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Résultats expérimentaux
D=180 um, V=11 m/s, f=12 000Hz, T,=540°C, We,=220

Image caméra rapide Champ de température
-100F t t r N E OﬁL T T
0.5 Tml
1L
T15.
E
200 400 600 800 1000 = o T ) = 50.5°C
Us . ’ : : (<,->) m\
os. Champ d intensité de -
. 25 -
.. fluorescence 05
3L
150 L 0.4
2r 1k Jo3 3.5
25 oz 0 1 2 3
3L Scale (mm)
a5 °7 Calcul de la température moyenne:

0 i Scale(r’rz;m) 3 | T =ffT(x,y)[f(x,y)dxdy/ff[f(X,y)dXdy

ROI ROl Jyournée SFT - 10/03/2016 26



Contexte Interaction goutte-paroi Expériences Modeles Résultats Conclusions

Résultats expérimentaux

Echauffement des gouttes AT
* Influence de We,, :

D=133 um, f=12 000Hz, T,=540°C

35
Rebond Eclatement

30—( > | <€ N > |
: 25 R
<
2 20 :
3
s 15 %
2 10f .

5 1 | |

0 50 100 150 200

Nombre de Weber normal We,
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Résultats expérimentaux
Echauffement des gouttes AT
* Influence de la température de paroi
D=139 um, f=12 500Hz

40 . ‘
S Py 4 1 LT Wes65
o L ® =
! e wes30s
We=135.4

250 . ) :
20/ . *
15/ (] :

AT (°C)

L]

200 450 500 550 600 650 700
Température de la paroi T,, (°C)
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Echauffement des gouttes AT
* Influence de la taille des gouttes
fin=12 kHz, T,=540°C

35 ~ ~
Rebond Eclatement

< > < _{{ > ]
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L Eﬁ if |
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Droplet Heating AT (°C)
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m D =180um
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Chaleur prélevée par les gouttes a la paroi Q,, ,,

* Influence de la taille des gouttes
T,=500 °C, f=12 kHz

0.25
“ 02 7| = D=180um
7%
= + D=133um
2 0.15 8
Q ' * D =80um
= il
m
N 0.1 7
£ _
—*8 ‘
o 0.05 7

O | |

0 100 200 300

Normal Weber We
Efficacité du refroidissement:
m : masse de la goutte incidente
Qw,ld 0, 14- Chaleur prelevée a la paroi par goutte

m ( Lv + sz ( ];) _T )) T,: Température d” ébulition

inj , .. .
T, Température d’ injection

E =
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Masse de liquide évaporée Am

Bilan : Qw,ld = QL + vap + Qv

Echauffement de la goutte Q,

VvV v Vv vy vy v v vy Evaporation du liquide Q,,,

) Q-
JJJ LL& Echauffement de la vapeur: Q,
\J \_) k{ \) Refroidissement de la paroi

par les gouttes : Q, 44

Paroi

O, =mCp, AT}. + Am Cp, (Z? _Z)
O, =L, Am simplification: AT =(7,-T7,)
0. = AmCp, AT, T, =T,
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Masse de liquide évaporée Am
fin=12 kHz, T,,=540°C

g
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Contribution de la chaleur sensible au refroidissement

f=12 kHz, T,;=540°C

12f . . -
. * D=180 um
1* L Y = ° D=137]41’Il
° D=80pum

0 100 200
Normal Weber We
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Conclusions

Estimation des différents flux de chaleur et mise en évidence de
I” influence de la taille et de la vitesse des gouttes.

Influence d’ autres parameétres?
Liquide
Température d” injection du liquide
Fréquence d’ injection
Interactions latérales (jets de gouttes paralleles)
Effusivité thermique de la paroi
Rugosité de la paroi
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Perspectives

wall

T,an>T

wal Leidenfrost

T wall TLeidenfrost

T,an<T

wal Leidenfrost
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