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Contexte de l'etude

Problématique générale : Solidification de gouttes surfondues sur paroi

P——

Contexte industriel

* Givrage des aéronefs
— Certifications en souffleries givrantes
— Nouvelle norme de certification 2 SLD* >
Création de nouvelles capacités givrantes

— Représentativité des nouvelles conditions
aéronautiques reproduites?

% Projet NUAGE (Programme ANR/ASTRID)

* Supercooled Large Droplet D > 50um
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Contexte de l'etude

Problématique générale : Solidification de gouttes surfondues sur paroi
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Contexte académique

« Etude de la solidification d’une
goutte d’eau surfondue
impactant sur une paroi froide

Dentrification (1°  Solidification (2" .« Rgle majeur de la température

front)

front) des gouttes

T T I
| 0 Single dendrite (Shibkov er al. 2003)

x  Dendrite cloud (Schremb & Tropea 2016)
Moving average
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Contexte de l'etude

Problématique générale : Solidification de gouttes surfondues sur paroi

Contexte industriel Contexte académique

 Givrage des aéronefs Etude de | idification d
— Certifications en souffleries givrantes qu € de fa 5oll ', Ication de goutte
d’eau surfondue impactant sur une

— Représentativité des conditions o
aéronautiques reproduites? paroi froide

. * Roéle majeur de la température des
& Projet NUAGE (Programme ANR/ASTRID) gouttes

N 7

Développer des diagnostiques optiques pour la caractérisation de gouttes
surfondues (mesure température + description du changement de phase)
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Objectif :
Caractériser des gouttes surfondues en écoulement

dans un environnement froid par Fluorescence
Induite par Laser (LIF)
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I. Caractérisation de gouttes surfondues en écoulement dans un
environnement froid par Fluorescence Induite par Laser (LIF)

[l [o[F[S6[SI8 »  Pour mesure de température négative
mesure basée * Description du changement de phase
sur la LIF * Intrusivité de la technique sur I'état de surfusion?

Train de gouttes monodispersées (LEMTA):
Etude échelle Vitesse maximale 12 m/s
laboratoires Diametre de 100 a 400 um

T, ¢ — 56°C minimum

Soufflerie Givrante (DGA Centre Essai
Propulseur)
Vitesse maximale 180 m/s
Diametre de 40 a 200 um
T, @ — 36°C minimum
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l.1 Principe de la thermomeétrie par LIF

L'intensité de fluorescence I:

If —C.V Iy.K eT@<—S€715ibilité en température [%/°C]
— . m- . .

e Mesure de l'intensité de fluorescence lfsur
2 bandes spectrales :

If1 = (. VrnIO K. eSl'T

| Leserls Bande spectrale ¢, Bande spectrale I, I;p = C.Viulg. K. eS2:T
* Rapport:
~ I;;, C.Vgily Ky
R12 —_— = o . . 6(51_52) T
Ifz ‘,C’:Vm-IO Kz

R4,(T)

R150(Ty)

— . 3512 (T_TO)

* Référence a une température connue Tj :
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1.2 Solution LIF appliquée gouttes surfondues
Rhodamine 560, Rh560 (5 * 10 ®mol. L~ 1) et KitonRed, KR (5 * 10" "mol. L™ 1)
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R{, — Sensible a la température

R34, — Sensible au changement de phase

@ @ UNIVERSITE
DE LORRAINE



+ ]
| o
of | e
+1 S
+ | /)//f ° R
| - n 12
0.5 - R3;
I
I
& '
s
— |Qolidg
I
1.5 | :
< Liquide
o
I
2. L, ++ + + + ++ |
-20 15 -10 0 5 10

Utilisation d’autres techniques :

LIF/Raman -2 Validation sensibilité au changement de phase
—> Calibration de la LIF en fonction de la fraction de glace

LIF/IRM

Sl_ Sz —_ 256%/C

25

120

Ra1/Raio

110

@0

UNIVERSITE
DE LORRAINE



1.4 Influence des traceurs sur la température de solidification de I'eau

Eau pure + traceurs

Eau pure

== Réfrigérant
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* Eau + mélange
Eau

* Eau + Kr (forte concentration)

\T‘\
ﬁo{Q o o
| ! @ @

\ |
S

O |

-14 -12

Evolution du rapport nombre gouttes gelées sur nombre de gouttes
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Temperature [°C]

initiales en fonction de la température de surface

» Influence des traceurs négligeable
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1.5 Etude échelle laboratoire

Réservoir
Tamb

Echangeur

Générateur de gouttes (Piézo), T;,;
Thermocouples

Fluide caloporteur . R
— Température de l'air -55a +40°C
v l a v Vitesse des gouttes 33a12m.s™ !
.g 110 fm .g - g Diametre des gouttes D, 100 a 400 ym
e €
Groupe froid _’g — E g Hauteur de chute 40 et 80 cm
0 . 3 i g Reynolds (D) 23-400
I~ e | (S : g
S . S |9
Q . Q i
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: i Beam separator 532 nm
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» Principaux résultats

D

Générateur de gouttes (Piézo), T;,;

Tinj

Isolant thermique

[y
=
o
3
»

l

l

Isolant thermique
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Parametre de distance : C = —
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Refroidissement goutte D, = 250 um en

fonction du parametre de distance C
532 nm
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1.6 Mesures en conditions aéronautiques givrantes (PAG; DGA EP)

=
s b’“\ Test section

Heat exchanger \

Fan

Croplet catcher

|
Droplet catcher

Veine d’essais

200*200 mm?

Débit massique d’air

2310kg.s7 1t

Vitesse de l'air

503220 m.s 1

Teneur en liquide

0,1533g.m™3

Température totale de I'air

-40 a +15 °C

Diameétre Volumique Moyen (DVM)

15 a 200 um
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» Principaux résultats

5) DVM=200 um .
e 0f 1 point = 10 000 gouttes :
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Température statique de l'air [°C]

Evolution de la température des gouttes en fonction de la
température statique de l'air (Ma = 0.3, v = 100 m/s)

Non représentativité des conditions
aéronautiques givrantes
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Conclusions :

 Mise au point chaine LIF opérationnelle pour caractérisation de gouttes surfondues:
température + description de la solidification
e Tests et validation de la techniqgue en conditions aéronautiques givrantes
— Gouttes pas a I'équilibre thermique avec I'air froid ambiant

Perspectives :

Impact sur verre Impact sur aluminium
t=0 ms t=12 ms t=29 ms t=0 ms t=1 ms t=5,5ms

t=25s t=18's t=22s t=10 ms t=18 ms t=2200 ms
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