Diagnostic optique simultané de champs de vitesse et de scalaire par

technique de marquage moléculaire
Application au transtert de masse dans un écoulement diphasique
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Objectifs

Contexte

De nombreux domaines industriels font appel aux phénomenes de transferts de
masse en ecoulement diphasique, parmi lesquels la production de biomasse par
photobioréacteurs par exemple. L'étude des transferts de masse dans ce type
d’écoulement nécessite de pouvoir mesurer simultanément les champs de
vitesse en phase liquide et les champs de concentration du scalaire transmis. S’il
est possible de réaliser ces mesures en couplant des techniques de vélocimétrie
et de mesure de concentration (PIV — PLIF), ce couplage peut s’avérer délicat, en

particulier lorsqu’il est appliqué aux milieux diphasiques.

On se propose donc d’adapter une méthode de marquage moléculaire originale
[1,2] pour observer simultanément des champs de vitesse et de pH autour d’une

bulle de dioxyde de carbone en dissolution dans l'eau.

Principe et application du marquage moléculaire
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Ensemencement homogene par complexe
moléculaire phosphorescent

Excitation par éclairement UV = Marquage
moléculaire d’une grille
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Déduction d’'un champ de
vitesse par suivi lagrangien des
noeuds au cours de la
phosphorescence (~10 ms)
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Montage expérimental
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Ecoulement diphasique avec
transfert de masse :
Dissolution d’une bulle de CO,
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Déduction d’'un champ de
scalaire par relation entre
| I'intensité de phosphorescence
et la valeur locale du scalaire
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2 objectifs

Génération d’'UV a partir d’une
source lumineuse visible

Mise en forme du faisceau pour un
marquage en grille de I'écoulement
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Laser Nd:YAG 532 nm

Miroir

onde

——— 532 nm, polarisation horizontale
532 nm, polarisation verticale

—— 266 nm, polarisation horizontale
500-600 nm, phosphorescence

Vue de dessus

Cuve quartz-PMMA
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Principes chimiques
Le marqueur de I'écoulement utilisé est un complexe moléculaire [3,4] dont la durée

de vie de phosphorescence est assez longue pour permettre son utilisation comme
marqueur lagrangien de |I'écoulement.

Composition

—a
=

intensity (fluorescence)
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Bromonaphtalene : lumophore a l'origine du spectre de photoluminescence
MBCyclodextrine : encapsulation et solubilisation du complexe

Alcool : Protection face au quenching et multiplication de lintensité de
phosphorescence

——

l %*e Dépendance de la phosphorescence au pH et pHmétrie
9
ﬁ LUeffet anti-quenching de lalcool en concentration
Eﬂ o ooy donnée dépend localement de la valeur du pH du milieu.
£ ° ” Du champ d’intensité réémis par le fluide il est donc
: possible de remonter au champ de pH apres une phase

| de calibration Intensité-pH préalable.

Avancement et perspectives

Développement d’un algorithme unique de vélocimétrie et de pHmétrie
Détection des nceuds de la grille
Suivi du déplacement des nceuds au cours de la phosphorescence par
corrélation d’'images
Déduction du champ de vitesse
= Implémentation d’une procédure simultanée de mesure du pH et optimisation
pour le traitement d’images réelles

Visualisation d’une déformation
de grille par agitation:
Ecoulement monophasique par
agitateur (vortex)

Visualisation d’une déformation de
grille par écoulement diphasique
Injection de bulles d’air

Perspectives :
Visualisation de la modification du pH dans le sillage d’une bulle
Calibration pH-Intensité
Application a I'observation du transfert de masse
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