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Résumé

Des gouttelettes en évaporation dans une turbulence homogéne et isotrope sont suivies grace a un dispositif
d’Holographie Numérique en ligne et une méthode de reconstruction de type «probléme inverse». Les temps de
calcul importants nécessaires a la reconstruction du volume de mesure a partir des hologrammes est un frein a la
pleine exploitation de I’expérience. C’est pourquoi les séquences d’hologrammes sont traitées sur un calculateur
haute performance, sur plusieurs cceurs et en deux étapes, avec une détection grossiére précédent une mesure
plus précise. Ces outils permettent de traiter un grand nombre de données de maniére automatique et de
reconstruire un nombre suffisant de trajectoires pour obtenir des résultats statistiques sur 1’évaporation des
gouttelettes. Une premiére analyse de ces résultats est focalisé sur les courbes d’évaporation (évolution du
diamétre au carré en fonction du temps) et de leur écarts a la linéarité (loi en «d»). Les gouttelettes sont classées
en 3 catégories, selon que leur courbes d’évaporation sont linéaires ou linéaires en 2 ou 3 morceaux (qu’elles
montrent 1 ou 2 changements de pente). Cette analyse permet de calculer un taux d’évaporation moyen et une
distribution des taux d’évaporation, qui ne semblent pas dépendre du nombre de changements de pente observés.

1. Introduction

L’évaporation est au coeur de nombreux procédés dans des domaines trés variés, de la
production d’énergie a la santé. Le moyen le plus courant pour optimiser les phénomeénes
d’évaporation est de pulvériser le liquide sous forme de spray afin d’augmenter le rapport
surface / volume et donc le transfert de masse. En général, I’écoulement dans lequel les
gouttelettes du spray s’évaporent est turbulent. C’est un probléme difficile. Dans un tel
¢coulement les gouttes ont des trajectoires complexes. Elles sont soumises a des fluctuations
de vitesse, de pression et de concentration, qui varient d’une goutte a I’autre selon leurs
trajectoires. On s’attend ainsi a ce que la mani¢re dont une goutte s’évapore soit liée a sa
trajectoire propre.

L’approche développée au Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique pour
¢tudier les phénoménes d’évaporation en présence de turbulence est expérimentale. Elle
consiste a suivre les gouttes en évaporation dans une turbulence maitrisée, de manicre
Lagrangienne [1]. Il s’agit ainsi de suivre les gouttes le long de leur trajectoire, en trois
dimensions et d’en mesurer précisément le diamétre et la position au cours du temps. Pour
réaliser ces mesures, notre choix s’est porté sur un dispositif d’holographie numérique en
ligne, qui permet a I’aide d’un montage simple et robuste d’obtenir des informations dans un
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volume a partir d’un seul hologramme. La précision de mesure requise pour cette étude est
atteinte en abordant le probléme de la restitution des hologrammes par une approche de type
« probléme inverse » [2, 3].

Dans sa version actuelle, I’expérience consiste a injecter des gouttelettes d’éther dans une
turbulence quasi homogene et isotrope, a mesurer leurs positions et leur diamétres au cours du
temps. Ces données peuvent étre comparées aux prédictions d’un modéle simple
d’évaporation, qui reproduit trés bien les tendances observées, dans le cas de gouttes d’éther
en chute libre s’évaporant dans un air humide [4]. En présence de turbulence, les prédictions
du mod¢le ne sont pas toujours en accord avec les mesures. Une étude précédente [5] portant
sur un faible échantillon de 10 trajectoires montre que certaines gouttes s’évaporent d’une
maniere conforme aux prédictions du modele, quand d’autres montrent des fluctuations
importantes et soudaines du taux d’évaporation qui s’écarte fortement des prédictions. Il
semble donc que le modele ne rende pas compte de toute la complexité de 1’expérience ou que
certaines des hypothéses sur lesquelles il repose ne soient pas vérifiées.

Bien que prometteurs, ces résultats restent limités a 1’observation de quelques trajectoires.
Les écarts constatés sur des cas particuliers doivent étre confirmés et leur proportion précisé a
partir d’un plus grand nombre de données. Malheureusement, la complexité des algorithmes
appliqués a la reconstruction du volume de mesure est un frein a I’exploitation de I’expérience
et de tout son potentiel. L’obtention de données statistiques, difficilement incontournables en
matiere de turbulence, repose sur notre capacité a traiter un grand nombre de données dans un
temps raisonnable.

Pour réaliser ce passage a 1’échelle, les séquences holographiques sont traitées sur un
calculateur haute performance. Le traitement s’effectue en deux étapes. La premicre étape
consiste a détecter les trajectoires de gouttes de maniére grossiere et rapide a partir
d’hologrammes dégradés en résolution. Les hologrammes sont alors triés pour ne conserver
que les séquences dignes d’intérét pour une seconde reconstruction, précise et non dégradée
de ces trajectoires.

II. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est semblable a celui décrit dans la réf. [5], a ceci pres que le
faisceau d’éclairage n’est pas divergeant mais collimaté. Les gouttelettes d’éther sont
injectées a proximité du volume de mesure situé¢ a I’intersection de 6 jets synthétiques produit
par 3 paires de haut-parleurs. Ce dispositif permet de générer une turbulence quasi homogene
et isotrope autour du volume de mesure dont les dimensions approximatives sont
15 x 25 x 50 mm?>. Le nombre de gouttelettes présentes dans le volume de mesure varie au
cours du temps entre 0 et 20. La concentration en gouttelettes reste a priori suffisamment
faible pour ne pas tenir compte des effets collectifs. Les caractéristiques de la turbulence sont
identiques a celles détaillées dans la ref. [5]. Le nombre de Reynolds est Rey = 229, 1’échelle
intégrale est A =49 mm et ’échelle de Taylor est A = 5.1 mm, la vitesse moyenne est
quasiment nulle et les fluctuations de vitesse sont de I’ordre de 0.8 ms~ . Les échelles de
Kolmogorov sont 1, = 0.15 mm (de I’ordre du diamétre des gouttes) et 7, = 1.56 ms.

L’éclairage est assuré par un faisceau laser continu, collimaté et de longueur d’onde
A =532 nm. Les hologrammes sont enregistrés a la cadence de 6.2 kHz sur le capteur
CMOS d’une caméra rapide située a environ 0.75 m du volume de mesure. Le dispositif
permet d’enregistrer et de stocker en pleine résolution (1280 x 800) des séquences d’un peu
moins d’une seconde.

III. Restitution des hologrammes.
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Le principal avantage de 1’holographie numérique en ligne est de pouvoir restituer les
informations contenues dans un volume 3D a partir d’'une seule empreinte 2D d’intensité
lumineuse. Le plus souvent la restitution du volume repose sur un calcul de rétro-propagation
et le volume est reconstruit plan par plan. Une autre maniére de procéder est d’adopter une
approche « probléme inverse » en comparant 1’hologramme expérimental a un hologramme
modele, défini par un petit nombre de parametres. C’est cette méthode qui a été retenue,
compte tenu de la précision requise pour les mesures (de diamétre notamment) et de la
distance de travail importante imposée par le dispositif. En contrepartie de cette précision, le
temps de traitement des hologrammes est de plusieurs dizaines de seconde par hologramme.

IV. Passage a I’échelle du traitement.

Sur une station de travail individuelle, le traitement d’une séquence d’une seconde,
demande plusieurs jours. La stratégie adoptée jusqu’a présent reposait donc sur une pré-
sélection des séquences a traiter. Pour rendre possible le traitement d’un grand nombre de
données et le rendre moins dépendant de I’opérateur, les algorithmes développés en langage
Python ont été portés sur un calculateur parallele et le traitement est réalisé en deux étapes.
Une premicre étape fournit une détection rapide mais grossiére des trajectoires de gouttes, en
dégradant les résolutions spatiales et temporelles des données d’un facteur 4 pour les deux (on
considére un hologramme sur 4 auquel on applique un binning 4x4). Cette étape permet de
focaliser la seconde étape du traitement sur les hologrammes utiles, en ciblant les
hologrammes qui contiennent effectivement des gouttes et des trajectoires suffisamment
longues pour étre analysées. La figure (1) montre un exemple de trajectoire de goutte
reconstruite a partir d’une séquence dégradée en résolution et a partir d’une séquence en
pleine résolution. Cette détection rapide est réalisée en moins de 45 minutes sur 16
processeurs. Elle permet en moyenne de limiter la restitution en pleine résolution a un tiers
des hologrammes. Le temps nécessaire au traitement d’une seconde d’enregistrement (sans
pré-sélection) devient ainsi inférieur a la journée, ce qui ouvre de nouvelles perspectives pour
notre étude.
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Figure 1 : Paramétres d’une goutte estimés a partir de la séquence d’hologrammes dégradée en résolution
spatiale et temporelle (rouge) et a partir de la méme séquence en pleine résolution (en bleu).
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V. Premiers résultats statistiques.

Les résultats présentés ici sont issus de 50 minutes d’enregistrement (60 séquences
d’hologrammes). Les hologrammes sont inversés et des trajectoires construites a partir de
critéeres de proximités sur les paramétres (z,y, z,d). Seules les trajectoires de gouttelettes
d’une durée supérieure a 32 ms (200 images successives) sont conservées pour former un
ensemble de 351 trajectoires. En premiere approximation, les transferts de masse a 1’interface
sont proportionnels a la surface d’échange. En conséquence le diamétre des gouttes porté au
carré décroit lin€airement avec le temps. Les gouttelettes d’éther en chute libre [4] vérifient
bien cette loi en « d*». Certaines trajectoires décrites dans la réf. [5] vérifient également cette
loi mais pas toutes. Certaines gouttelettes montrent en effet des variations brutales de leur
taux d’évaporation qui ne sont pas prédites par le modele d’évaporation proposé dans les deux
articles [4-5]. Il en va de méme sur I’échantillon plus important de trajectoires considéré ici.

Différentes raisons peuvent étre invoquées pour expliquer ces écarts. Le modéle tient
compte des variations de la vitesse relative de la goutte dans 1’écoulement mais il repose sur
une hypotheése de quasi-stationnarité qui est potentiellement mise en défaut quand les
variations de vitesse (en normes et en direction) sont brutales.

Pour I’ensemble des trajectoires détectées, une premiere analyse consiste a distinguer
celles dont I’évolution du d* est quasi linéaire de celles qui sont mieux approchées par une
fonction affine par morceaux et continue, en 2 ou en 3 morceaux. Ce tri est automatisé. La
figure 2 montre 3 exemples de gouttelettes dont 1I’évolution du d* est linéaire en 1, 2 ou 3
morceaux.
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Figure 2 : Tllustration montrant les 3 catégories de courbes d’évaporation observées, linéaire (a), linéaire
en deux morceaux (b) et linéaire en 3 morceaux (c).

Le premier résultat important est une confirmation : la proportion de gouttelettes dont la
courbe d’évaporation n’est pas linéaire et qui montre des changements de pente brutaux est
loin d’étre négligeable. Les proportions de courbe en 1, 2 et 3 morceaux sont respectivement
de 373 % , 382 % et 245 %. Il existe différentes maniéres de déduire un taux
d’évaporation moyen de ces résultats La plus simple est de réaliser une régression lin€aire
simple (en 1 seul morceau) pour chaque trajectoire. On obtient ainsi un taux moyen de -3.73
10® m?/s avec une déviation standard de 4.5 10® m?s. Si on calcule cette moyenne sur le
sous-ensemble des courbes en un seul morceau on obtient un résultat trés proche (-3.71 10°® +
4.5 10° m?s). Cela montre que les changements de pente observés ne modifient pas de
manicre significative la statistique des taux moyens d’évaporation ce que confirment les
distributions de taux d’évaporation sur I’ensemble des trajectoires et sur le sous-ensemble des
courbes linéaires (en 1 morceau) figure 3a. Une autre maniére de calculer un taux moyen
d’évaporation est de pondérer les taux a moyenner par la durée de la trajectoire (pour les
courbes en 1 morceau) ou par la durée de chaque partie linéaire (pour les courbes en plusieurs
morceaux). Les distributions de taux d’évaporation obtenus avec cette pondération sont
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présentés figure 3b. Les taux d’évaporation moyens et les écart types sont ici aussi tres
proches pour les courbes en 1, 2 ou 3 morceaux, avec des moyennes de -3.72 10* , -3.78 10
et -3.71 10® m*s et des déviations standards de 4.1 107, 4.1 10° et 6.75 10° m¥s
respectivement.
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Figure 3 : Distribution des taux d’évaporation, sans pondération pour I’ensemble des trajectoires et pour
celles dont la courbe d’évaporation est en 1 seul morceau (a), avec pondération par la durée de la
trajectoire ou de chaque morceau (b). Les courbes en pointillés représentent des fonctions gaussiennes de
méme moyenne et de méme écart type que les distributions.

Il est important de noter ici que les trajectoires de gouttelettes détectées ne révelent qu’une
partie de 1’évaporation. La durée moyenne des trajectoires capturées est de 42 ms quand
I’évaporation complete d’une gouttelette de 100 pm dans les conditions de 1’expérience
demande un temps de ’ordre de 250 ms. Autrement dit, nous n’avons en moyenne acces qu’a
15 ou 20 % de I’évaporation de la goutte et rien ne permet donc d’affirmer que les gouttes
dont le taux d’évaporation est constant pendant la durée d’observation (courbes d’évaporation
en un seul morceau) n’ont pas subi ou ne subiront pas de variations de ce taux avant ou apres
leur passage dans le volume de mesure.

Les distributions présentées figure 3b semblent indiquer que les taux d’évaporation
mesurés ne sont pas d’avantage dispersés que 1’on considere les gouttes pour lesquelles un
changement de pente est observé ou non.

VI. Conclusions

L’¢tude expérimentale proposée consiste a suivre d’un point de vue Lagrangien des
gouttelettes d’éther en évaporation dans une turbulence maitrisée. Le suivi est réalisé grace a
montage d’holographie numérique en ligne et a une reconstruction par une approche
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«probléme inverse». L’expérience et les algorithmes développés a cet effet ont permis
d’observer des comportements singuliers de gouttelettes [5] dont la courbe d’évaporation
montrent un écart significatif avec la loi en «d*» et avec les prédictions d’un modéle simple.
La confirmation de ces comportement et leur interprétation sont cependant limitées par le
faible nombre d’observations, lui-méme limité par les temps de traitement et la grande
quantité de données a traiter. Le passage a 1’échelle du traitement des hologrammes est réalisé
sur un calculateur paralléle avec un traitement automatisé des hologrammes en deux étapes
selon un schéma détection rapide / mesure ciblée précise. Ces nouveaux outils permettent
d’obtenir des résultats statistiques sur plusieurs centaines de trajectoires et ouvrent de
nouvelles perspectives dans 1’exploitation du dispositif expérimental et 1’interprétation des
résultats. Ils montrent d’abord que les changements de pentes précédemment observées sur les
courbes d’évaporation de quelques gouttes ne sont pas rares et sont observés dans 60% des
trajectoires isolées par le traitement. Ils permettent également d’établir des distributions de
taux d’évaporation qui ne semblent pas dépendre du nombre de changements de pente
observés ou non dans la courbe d’évaporation.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Bien que les trajectoires de gouttes
observées ne représentent en moyenne que 15 a 20% de la durée de vie de la goutte (de
I’injecteur a la fin de 1’évaporation), nous disposons de données statistiques sur les taux
d’évaporation et la durée des événements qu’il semble possible de corréler et de combiner
avec les ¢léments de dynamique dont nous disposons au travers des trajectoires. Une
prochaine étape pourrait étre par exemple d’automatiser la reconstruction de la dynamique de
la goutte et de la vitesse relative du fluide ambiant [4-5], pour valider ou invalider I’hypothéese
selon laquelle ces changements brusques du taux d’évaporation seraient liés a des
changements brusques de la vitesse relative. Il semble également possible d’envisager a court
terme de faire varier les parameétres de 1’expérience et notamment ceux de la turbulence pour
quantifier leur impact sur la durée moyenne de 1’évaporation ou sur ’occurrence des
changements de pente. Enfin, si les études menées jusqu’a présent ne s’intéressent qu’aux
comportements individuels des gouttes, la perspective de pouvoir étudier des comportements
collectifs de type accumulations ou effets de sillages redevient réaliste.
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