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RESUME

Nous utilisons I'Holographie Numérique en ligne pobtenir des informations quantitatives sur I'éwagtion
de gouttes de Diéthyl éther en quasi chute libresdfair, en suivant les gouttes le long de letmgettoires. Les
hologrammes sont reconstruits a l'aide d’'une apgmeode type ‘problémes inverses’ qui permet une mneesu
précise de la position et de la taille des gouttes.présence d’'évaporation, la partie centralehdésgrammes
est modifiée par les gradients d’indice optiquesdienfilm d’air et de vapeur qui entoure les gauftt]. Cette
partie centrale, non prise en compte dans le mal®rmation d’hologramme utilisé, est masquée t® la
reconstruction [2]. Les trajectoires et tailles dgmittes sont ainsi mesurées de l'injection jusda’din de
I'évaporation. Une fois I'éther complétement évapdes diamétres mesurés atteignent un plateas.ghettes
sont alors composées exclusivement d’eau provetelst condensation de I'air humide a la surfactadmputte
et accumulée tout au long du processus d’évaporafiette explication est étayée par des estimatiindice
optique faites a partir de mesures de la lumiéffasie a 'angle d’arc-en-ciel et par la comparaides résultats
expérimentaux avec ceux fournis par un modele g'ération/condensation [3].

[. INTRODUCTION

L’évaporation de gouttes est un domaine de reckerure I'on rencontre dans de nombreuses
situations: séchage par pulvérisation, injectiorcddurant, dispersion atmosphérique, physique des
nuages... Dans une large majorité de cas, les gaéteaporisent dans des écoulements turbulents et
une des questions clés est de savoir si la turbalgfluence ou non I'évaporation. Dans la mesure o
la turbulence contribue a disperser les gouttespeart s’attendre a ce que leur taux d’évaporation
dépende de la trajectoire gqu’elles suivent et égsons de I'écoulement ou elles s’accumulent. En
méme temps, I'évolution en taille causée par I'é@vapon modifie les forces agissant sur les gouttes
et par la méme leur trajectoire, dans un couplagerse complexe. Comprendre un tel couplage est
'une des questions encore ouvertes en mécanigeidludes. La meilleure approche pour étudier
expérimentalement ce couplage est de mesurer fggeheent de phase de la goutte en la suivant le
long de sa trajectoire, réalisant ce que I'on dppei « suivi Lagrangien ».

Nous avons montré récemment que I’holographie nigmérHN) en ligne avec une approche de type
‘problémes inverses’ (API, IPA en anglais) [4, St dien adaptée a de telles mesures [6]. Ces
premiers résultats ont été obtenus en injectant gbestes de fréon dans une turbulence quasi
homogene et isotrope, générée par des jets syqibétiLes évolutions en taille des gouttes ont été
mesurées le long de leurs trajectoires 3D a pdhologrammes enregistrés avec une cameéra rapide (a
3 kHz). Nous avons ainsi trouvé que I'API chois@uptraiter les hologrammes permettait d’atteindre
la précision sur les mesures de positions et daeatir@ requises pour ce genre d’étude. Nous avons
également mis en évidence que les gradients theesigt/ou de vapeur produits a linterface des
gouttes par I'évaporation modifie la partie certradili réseau de franges et génére une image dgesilla
derriere chaque goutte, dont il faut tenir commasdle traitement. Malheureusement, des difficultés
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rencontrées dans l'injection du fréon (givragetdbsité) n'avaient pas permis de générer des geutt
de taille bien contrdlée, qui puissent étre piégimss la turbulence suffisamment longtemps pour
mesurer des taux d’évaporation significatifs eviula totalité du processus d’évaporation.

Pour s’affranchir de ces difficultés, et montres eerformances de I'API pour un tel suivi, nousre/o
modifié notre stratégie en réalisant une secong&rence sur un jet de gouttes mono-disperse de
Diéthyl éther. Ce fluide a été choisi car il estgpfacile a injecter que le fréon et il s'évapaést
rapidement dans les conditions ambiantes, si bienla totalité du processus d’évaporation peut étre
étudiée. Afin de mieux pouvoir observer et comprerieds modifications des hologrammes dues a
I'évaporation (exces de brillance et sillage), #peration des gouttes d'éther a été étudiée dans un
premier temps dans des conditions de chute libes. hremiers résultats de cette étude ont été
rapportés dans [1, 2]. La vitesse de chute destagudtant faible dans ce cas, le film de vapeur
entourant la goutte est quasiment de symétrie gpleerCeci permet de décrire les modifications des
hologrammes de maniére rigoureuse a l'aide de kofi& de Lorenz-Mie en modélisant la goutte
évaporante comme une sphére a couches concentragumposée d’'un cceur liquide et de multiples
couches gazeuses. La comparaison des hologrammpésinegntaux avec ce modeéle [1] prouve
'implication des gradients d’indice autour de laugie dans les modifications observées et justifie
'emploi d'un masque [2, 6] pour les traiter dares processus de reconstruction par I'API.
Parallelement a ce travail théorique, les trajeetodes gouttelettes et I'évolution de leurs diaasét
ont été reconstruites par morceaux avec cette igpobirde masque, dans 3 zones plus ou moins
éloignées de l'injecteur [2]. Comme attendu, lesultéts montrent une évolution du diamétre selon
une loi end? (le carré du diamétre évolue linéairement avedetaps), pendant 70 ms environ.
Cependant, le taux d’évaporation mesuré est plysofitant que celui prédit par un modele
d’évaporation simple et adela de 70 ms, les diametres atteignent une valateau qui ne peut pas
étre attribuée a une limite de résolution de lanee de mesure.

Les résultats présentés ici et dans [3] apporteataxplication a ces deux observations. D’abord, le
montage optique a été modifié pour augmenter lenphdobservation et permettre I'enregistrement
de trajectoires complétes de l'injection & la fi@ kkEvaporation. Ensuite, des mesures de lumiére
diffusée a l'angle d'arc-en-ciel et des comparassamec un modele d’'évaporation/condensation a
deux composants permettent d'attribuer la présehcelateau dans les mesures de diametre a la
condensation de la vapeur d’eau présente dansitaiiant.

IIl. MONTAGE EXPERIMENTAL

Les gouttes sont produites par un générateur deague, de type injecteur a la demande (MJ-AT-
01 de MicroFab Technology). Il délivre des gouttisn diamétre d’environ 6Qum et de vitesse
initiale comprise entre 0,5 et 1,1 Td.e fluide injecté est du Diéthyl éther fabriquér [Bigma-
Aldrich, contenant moins de 0,1% d’eau résiduelles gouttes sont injectées a température et
pression ambiantes. Leur diamétre et vitesse lmisiant mesurés avant chaque essai par Anémomeétrie
Phase Doppler (PDA), trés prés de la sortie dgetibeur, avec la température et I'humidité relatiee

la piece. En fin d’évaporation, elles sont si gstitqu’elles peuvent réagir aux faibles fluctuatide

I'air ambiant et étre déviées de leur trajectoieeticale. Pour conserver des trajectoires rectiga

fin du jet de gouttes est |égérement aspirée &itsawn convergent, comme représenté sur la Fijy. 1(a
Les hologrammes sont enregistrés avec un montatignen(Gabor). Les gouttes sont éclairées par un
rayon laser X=532 nm) produit par un laser solide Nd :YVO4 Miilla lls Spectra Physics. Le
faisceau est focalisé par une lentille de focale hén, au travers d’'un trou pour réaliser un fileag
spatial et obtenir un éclairage divergent de I'emde du jet de gouttes. Les hologrammes sont
enregistrés a une fréquence de 6,2 kHz sur le wa@MOS (800 x 1280 pixels) d'une caméra
Phantom V611 (taille du pixel 20m, facteur de remplissage 0,56). Le capteur estiposé a une
distancez, = 462,5 mm du plan ou les gouttes sont injectéeslistancez entre le point source S et le
capteur CMOS est environ 1460 mm. Ce montage pedme@pturer la totalité du jet. L'utilisation
d’'un faisceau divergent introduit un grandissenu® hologrammes [7, 8] pour la taille de I'objet et
les distances de reconstruction, avec un factewgragsissement qui dépend de la coordormée

I'objet (voisine de 0). Une goutte sphérique derdoanéesx, Y. z et diameétred, est donc
reconstruite comme un objet positionné ex,; =M(z,)X,, Y..=M(z,)Y,, z.=mM(z,)z, et de
diametred , = m(z,)d, ou m(z,) est défini par :
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Le facteur de grossissement est déduit par étajenea utilisant un réticule de verre avec une éehel
linéaire (Edmunds Optics, # 62-252), a différentistances, du capteur.
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Figure 1. Montage optique. (a) Holographie numérique ed(ffijactométrie a I'angle d’arc-en-ciel.

[ll. RECONSTRUCTION DES HOLOGRAMMES

Les hologrammes sont reconstruits en utilisantpfaphe ‘problemes inverses’ proposée par [4,5].
Cette approche revient a trouver I'hologramme detm®se le plus semblable a chaque hologramme de
goutte. Le modéle de formation d’hologramme utikes# celui d’'un disque opaque de diamélge
positionné enxy, Y, % et calculé dans le cadre de la diffraction de ekdl dépendseulement de 4
parametres [9] et a une expression a forme ferrpéebleéme direct), en considérant la goutte
sphérigue comme un disque opaque. L'approche ieveossiste a trouver itérativement (particule
aprés particule) sur un domaine de recherche 40euede parameétres, V., Z, dk produisant
I'hologramme synthétique qui reproduit le mieuxoltgramme individuel de chacune des gouttes sur
'image. Une fois ce jeu de paramétres trouvé,ltgmmme synthétique correspondant est soustrait
de l'image (étape de nettoyage) et le jeu de paramour la goutte suivante est recherché. En
comparaison des approches classiques, ces hologapattulés tiennent intrinsequement compte de
la troncature et de la faible résolution spatialecdpteur qui sont des sources significatives eleret

de perte de précision. Comme montré dans [5] et’ldPl permet des mesures avec une plus grande
précision a la fois sur les tailles et les posgidtransversales et profondeur), et peut accroitre
significativement le champ de mesure en dehorsaghtear (non utilisé ici). Le traitement de chaque
hologramme donne les positions et le diametre destas a différents instants. La trajectoire 3D et
I'évolution du diameétre le long de chaque trajeetast alors déduit par une méthode de suivi. Le
rapport entre la distance entre les gouttes etdemetrel/d étant supérieure a 100, le suivi a été
réalisé en utilisant un critére simple de plus peocoisinage.

IV. EFFET DE L’'EVAPORATION SUR LES HOLOGRAMMES DE GOUTTES

La Fig. 2(a) montre un hologramme de goutte apuppression du fond, comme décrit dans [2]. Elle
confirme les tendances observées dans le cas désgyde fréon [6]. Quand I'évaporation se produit
(partie supérieure de la figure), les hologrammes gouttes sont modifiés. La frange centrale est
anormalement brillante comparativement & ce quttend pour I’hologramme d’une goutte sphérique
sans évaporation, enregistré a grande distancepliBe une image de sillage est visible derriére
chaque figure holographique. Ces deux modificatsoms attribuées a la déflexion de la lumiére par
les gradients d'indice optiqgue dans les coucheidsrde température et de vapeur et les sillages se
développant autour des gouttes. Cette explicasb@tayée par le fait que le sillage est aligné& dae
vitesse relative de l'air autour de la goutte. [auUfig. 3(a), le sillage est vertical, opposé witesse de
chute des gouttes, tandis que pour les gouttes2da,fil est aligné avec la vitesse relative tughté
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Lagrangienne vue par chaque goutte. La preuveejgeadient d'indice est a I'origine de I'excés de
brillance a été récemment apportée par des catftmildiffusion dans un cadre électromagnétique
rigoureux, la théorie de Lorenz-Mie Généralisée [1]

sillage
= 'expérience . |
8\ == oBtte sans gradient !
— \Eoutte évapodrante )
© :
s ¢ !
~ |
~ frange brillante iR I
- E |
= :
© |
- g 2 :
: @ |
fin de l'evaporation [EESEEN i
de I'ether - |
_2 E
0.000 0001 0002 0003 0004 0005  0.006
x(m)
(a) (b)

Figure 2. (a) Hologramme numérigque d’'une goutte d’éther s'évamtorgb) Profil radial d’'un
hologramme expérimental comparé a un hologramméhétique simulé par GLMT, avec et sans
gradient d’'indice de réfraction autour de la go{tie

La vitesse de chute des gouttes étant faible,dashes limites thermiques et de concentration sont
guasiment sphérigues et la goutte peut étre méagtiar une sphére multicouches concentriques avec
un cceur liquide et de nombreuses couches gazeuSedicel de réfraction diminuant
exponentiellement, en accord avec les mesures kler Bd al. [10, 11]. Les simulations ainsi obtenues
reproduisent bien I'excés de brillance observé entre des hologrammes expérimentaux de gouttes
(Fig. 2(b)). Cette surbrillance inhabituelle deflange centrale est la plus problématique pour IFAP
car elle n'est pas décrite par le modele simpldodmation utilisé habituellement pour les gouttes
sphérigues homogénes (diffraction de Fresnel pardisque opaque). Pour s’affranchir de ce
probleme, une méthode de masque de pondératiod dégtloppée [2, 6] pour exclure la partie
centrale de I'hologramme du processus de recoristrucComme montré dans [1], le gradient
d’indice optique affecte seulement les trois preesdranges centrales des hologrammes. La taille du
masque est donc choisie en conséquence et I'dg@imodifié (APl + masque de pondération) est
utilisé pour obtenir les données présentées cisapre

IV. RESULTATS

L’algorithme de reconstruction décrit ci-dessust@ &ppliqué pour détecter et suivre les gouttes
d’éther de leur sortie de l'injecteur jusqu’a la fle leur évaporation. La Fig. 3(a) montre un exemp
d’évolution temporelle Lagrangienne du diametreré&ate deux gouttes d’éther (diamétres initiaux
d=52,5 um and 55,5 um), injectées dans des consglitifférentes de température et humidité relative
ambiantes. 500 & 600 hologrammes ont été traités @écrire la trajectoire compléete de chaque
goutte. Quelles que soient les conditions danddeep le Diéthyl éther s’évapore en un temps trés
court. A partir de 10 ms, le diameétre carré déguoiisque linéairement avec le temps, en suivant une
loi en d°, caractéristique d’'une évaporation quasi stativangl2]. Cette décroissance linéaire
s’accompagne d’oscillations du diameétre de + OgbEn, dont I'origine reste inconnue. Elles peuvent
provenir soit de l'algorithme de traitement, soiurd phénomene physique insoupconné lié a
I'’évaporation ou a la dynamique de la goutte. PagBéms, le diameétre des gouttes atteint
systématiquement un plateau qui signifie que I'évation s’arréte.
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Figure 3. (a) Diameétre carré fonction du temp@d) mesures e{--) simulations pourT*=25°C,
R=0,36,d,=52,5 pm,u,=0,47 ms, Uas=0,060 ms; (...) simulations pour les mémes paramétres mais
pour R,=0; mesurego) et simulationg-) pour T°=21,5°C,R,=0,70,d;=55,5 pm,up=1,13 m§g, Unsp=
0,075 m3. Ligne horizontale proche de 0: plateau corredpoh aux 0,1% d’eau initialement
contenus dans la goutte. (b) Vitesse de chuteifomdu temps, méme Iégende.

Ce plateau pourrait s’expliquer en supposant qué Kéther s’est évaporé et que la goutte est
composée d’eau résiduelle qui s’évapore beaucaiplphtement. Cependant, le Diéthyl éther utilisé
ici contient moins de 0,1% d’eau (donnée fabriquanifiée expérimentalement), alors que le taux
volumique, déduit du diameétre initial et du diareéau plateau, conduit & une valeur de 4%. Le
scénario le plus plausible pour expliquer une wififrence est que I'évaporation refroidit la geutt

I'air humide autour de la goutte et entraine sademsation a la surface, ce qui augmente la temeur e
eau pendant toute la durée de I'évaporation dédréet explique la plus grande taille des gouttes
d’eau résiduelles. L'existence de condensatior aaftportée dans [13] pour des gouttes d'alcoat dan
de I'air humide. Les auteurs montrent que la vapkesu se condense a la surface de la goutte et que
la chaleur ainsi produite accélére I'évaporatioa.fait que le diamétrd, du plateau augmente avec
'humidité relative ¢,=15um forR,=0,36,d,~19um forR,=0,70) est en accord avec ce scénario. Les
vitesses de chute Lagrangienne des deux gouttésegsmasentées sur la Fig. 3(b). Dans les deux cas,
la vitesse tend asymptotiquement vers une valenstante qui correspond a la vitesse d’aspiration du
convergent utilisé pour stabiliser le jet de gatlees vitesses d’'aspirations, sont inférieures a 0.1
ms?, si bien que les gouttes sont en quasi chute libre

V. VALIDATION DU SCENARIO CONDENSATION

Un premier élément de preuve de la présence deeneation de vapeur d'eau est apporté
expérimentalement. L’évolution de I'indice de réfian des gouttes est estimée a partir de meseres d
diffusion aux alentours de I'angle arc-en-ciel. €€énario est ensuite validé en comparant lestaésul
de mesures par holographie aux résultats fournis pa modéle relativement simple
d’évaporation/condensation pour deux composantei(ét eau). Le détail de ce travail, trop long
pour étre résumé ici, peut étre retrouvé dans [3].

Le montage utilisé pour les mesures arc-en-cielegssenté Fig. 1(b). La grosse difficulté de ces
mesures d’indice réside dans le fait qu’elles sxtittémement sensibles a la localisation de la gputt
sa géomeétrie et son homogénéité. Ici les gouttes saffisamment petites pour étre considérées
comme sphériques. Mais leur localisation dans fgpedaser peut varier légerement et des gradients
d’indice internes a la goutte liés a des gradieletgempérature ou de composition peuvent exister.
Afin de contrbler les variations de positions, uantage avec deux lentilles sphériques a été utilisé
pour réaliser une image défocalisée de la goutteitiisant le méme principe que I'ILIDS [14, 15],
mais a I'angle d’arc-en-ciel.
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Figure 4. Evolution avec la distance a I'injecteur du diamaeédt de I'indice de réfraction d’'une goultte,
obtenue a partir des mesures de diffraction a l&ad@rc-en-ciel.

On voit sur 'exemple de la Fig. 4, que l'indice draction de la goutte estimé de cette fagconugvol
d’'une valeur clairement supérieure a celle de €éthene=1,349) a la sortie de I'injecteur pour tendre
asymptotiquement vers une valeur proche de I'eaq,fais le plateau atteint. Les mesures a l'angle
d’arc-en-ciel permettent également d’estimer IHetaies gouttes et de comparer cette estimation aux
mesures réalisées par holographie. Les deux méhpdeduisent des résultats parfaitement
compatibles en termes de tailles ce qui attesta €abilité des qualités des mesures d’'arc-en-eiel
dépit de l'allure surprenante de la courbe d’indica surestimation de l'indice observée en sortie
d’injecteur s’explique par la non-homogénéité degtmtte et les gradients d’indices internes. Les
hologrammes de gouttes enregistrés en champsif@rgant insensibles a ces gradients internes. Au
contraire, les figures d'interférences autour @adle d’arc-en-ciel y sont tres sensibles. La prése

de tels gradients pendant I'évaporation est hautempebable et ces gradients ont pour effet de
translater les figures d’arc-en-ciel comme le memtries simulations présentées dans la référence
[16]. L'interprétation de ces signaux en suppossug la goutte est homogéne implique alors une
surestimation ou une sous-estimation de l'indiceéleaction. Pour des distances Y supérieures a 15
mm, les valeurs d’indice sont plus dispersées mllés sont plus faibles et d’avantage centrées sur
l'indice de I'eau. Notons que dans cette partidadeourbe, la taille des gouttes devient trés éadil
que I'estimation de I'indice a partir du signal t@n-ciel devient plus difficile.

Ces résultats expérimentaux ne constituent pas vafidation indiscutable de la présence de
condensation mais ils ont le mérite d'étre parfaéat compatibles avec le scénario avancé et les
autres mesures. Pour obtenir une meilleure vatidaties résultats produits par la technique
holographique sont comparés aux résultats progaitain modéle relativement simple d’évaporation/
condensation. L'évolution des gouttes d’éther @siuke de fagon classique [17], en résolvant le
systéme couplé constitué par les équations du maene de la chaleur et du transfert de masse de la
goutte. Les conditions initiales sont le diametrdaevitesse d’injection de la goutte, mesurées par
holographie, la température initiale de la gouttepposée égale a la température de la piéce), la
température et la pression dans la piece. Surga3fa), le modéle d’évaporation sans condensation
(ligne pointillée) sous-estime le taux d’évaponatéd I'évaporation se termine a t=90 ms contre 80 m
dans I'expérience. Le plateau dans le modeéle quoresa I'eau résiduelle initialement contenue dans
I'éther 0,1%) et donc est bien plus faible que les mesubeec la prise en compte de la
condensation dans le modéle et I'adjonction dentitdité relativeR, mesurée dans la piece dans les
conditions initiales, celui-ci reproduit quantitegment bien les tendances expérimentales obsemtées,
notamment I'augmentation du plateau aRgc

Une des inconnues dans le modele d’évaporatior tastitesse de I'air ambiant dans le terme de
trainée de I'équation du mouvement de la gouttée Bl été prise constante et égale a la valeur
d’aspiration moyenne,s, (non mesurée) qui permet le meilleur accord agswitesses mesuréees de
la Fig. 3(b). Pour vérifier le bien-fondé de cdiygpothese, nous avons a l'inverse, calculé la sétes
relative qu’il fallait dans le terme de trainée paiue I'équation du mouvement reproduise les
positions, vitesses et accélérations de la goudsundes par HN, comme cela avait été fait pour
reproduire les sillages évaporants dans [3]. Lawahinsi calculée pour la goutte (0) de la Fidp) 3(
est représentée sur la Fig. (5). La vitesse moyder&ir ainsi obtenue: 0,076 thest trés proche de
Ua5=0,075 m3 utilisée dans le modéle d’évaporation. Par aifierette vitesse augmente légérement
avec le temps, ce qui est cohérent avec le fadrgeé rapproche de I'aspiration. Cette déterminatio
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indirecte de la vitesse relative, valable pour égime dilué de gouttes, confirment d’'une autre
maniere la grande précision des mesure par HNIaMekt
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Figure 5. (o) vitesse de chute de la goutte mesurée par HN po21,5°C,R,=0,70,dy=55,5 um,

U=1,13 m&. (-) vitesse de I'air ambiani,; nécessaire dans la trainée de I'équation du moemem

pour reproduire les positions, vitesses et acaid@sde la goutte mesurées par HNy moyen= 0,076
;1
ms"~.

CONCLUSIONS

Cette expérience d’évaporation de gouttes d'éthperais de montrer clairement les capacités de
I'HN en ligne et de I'approche ‘problémes invers@s'mesurer de fagon trés précise I'évolution
Lagrangienne du diameétre et de la vitesse deseagotatit au long de leur trajectoire, de l'injectéofa

fin de [I'évaporation. Elle confirme sans ambiguitie I'évaporation modifie les figures
holographiques et que la technique du masque estayen robuste de s’affranchir de I'excés de
brillance des franges centrales, qui est le plusblpmatique pour la reconstruction avec cette
méthode. Elle permet d’envisager les mesures dan®coulement turbulent qui constituent la
prochaine et ultime étape de ce travail. Enfimortance de la condensation de la vapeur d'eau a |
surface des gouttes évaporantes a eté mise eméeidAu-dela de la présence de gouttes d’eau
résiduelles, cette étude montre clairement queise gn compte de ce phénomene est nécessaire a la
bonne estimation des taux d’évaporation tout cortigst le contréle des conditions ambiantes de
température et d’humidité.
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