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Introduction

La rosée, processus naturel de condensation de ’humidité atmosphérique, est un phénoméne
principalement nocturne résultant du refroidissement des surfaces par un échange radiatif avec
I'atmosphére. Par temps clair et peu venteux, sous certaines conditions de température et d’hu-
midité, des surfaces peuvent voir leur température s’abaisser jusqu’a la température dite du
"point de rosée”, oll la vapeur d’eau présente dans ’air passe de ’état gazeux & 1’état liquide.
Dans un contexte ou les ressources mondiales en eau potable s’amenuisent, la rosée peut, dans
certaines régions, constituer une source alternative d’eau potable, complémentaire du brouillard
et de ’eau de pluie.

Dans le cadre de la récupération de la rosée, les systémes de refroidissement par échanges
radiatifs, utilisant une surface de grande réflectivité dans le spectre solaire et une forte émissivité
dans les infrarouges (IR) thermiques, constituent une solution particuliérement intéressante car
ils permettent un refroidissement significatif de la surface sans autre apport d’énergie. Si la tem-
pérature de la surface diminue jusqu’a atteindre la température du point de rosée, la condensation
de ’humidité atmosphérique sur la surface devient possible. On développe alors un condenseur
passif d’eau de rosée. Il existe actuellement de nombreux dispositifs, allant du prototype jus-
qu’a l'usine de rosée. Le rendement théorique maximum de ces condenseurs est d’environ 0.8
L./m2/nuit. Dans la pratique, il atteint au maximum le tiers de cette valeur. De grands progrés
ont été obtenus ces derniéres années sur les émissivités IR et les formes des condenseurs pour
augmenter le refroidissement radiatif.

Parallélement au développement des condenseurs, de nombreuses études fondamentales sont
actuellement consacrées au développement de surfaces extrémement sophistiquées, dont les pro-
priétés de mouillage et la microstructure (texturation, souvent multi-échelles) s’inspirent de celles
rencontrées chez certains animaux (1ézard, scarabée) ou végétaux (épines de cactus), dans le but
de favoriser la mobilité des gouttes condensées. Ces surfaces facilitent le transport des gouttes
par gravité sur une surface inclinée, et donc leur récupération sans intervention extérieure. On
améliore alors la collecte passive de ’eau condensée. Malheureusement, ces surfaces présentent
des inconvénients pour la récolte de la rosée : fonctionnalisation par voie chimique et donc risques
environnementaux, colt prohibitif, altération (viellissement) en conditions extérieures. De plus,
les propriétés radiatives de ces surfaces ne sont pas prises en compte dans les études en labora-
toire, puisque leur refroidissement y est réalisé par contact.

Ce travail est une contribution au développement et & 'optimisation de la condensation et de
la collecte passive de I’eau de rosée. Deux axes de recherche ont été suivis. Le premier porte sur
le développement de surfaces de condensation & bas cott, facilement usinables sur des grandes
échelles, et présentant un taux de collecte passive élevé. Le second porte sur le développement
d’un systéme original de refroidissement radiatif en laboratoire, afin d’étudier de maniére contro-
lée 'influence des propriétés radiatives des matériaux sur les performances des condenseurs passifs
de rosée.

Le chapitre 1 présente un état des lieux des connaissances concernant la récolte de la rosée.
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Nous rappelons les phénomeénes physiques qui sont & l'origine de la formation et de la croissance
des gouttes de rosée, les modeéles théoriques qui les décrivent et les dispositifs expérimentaux
permettant leur étude. Puis nous abordons les propriétés de mouillage de différents substrats,
et leurs conséquences sur ’accrochage d’une goutte d’eau sur un substrat incliné. Les conditions
nécessaires au décrochage de la goutte sont examinées, ainsi que les subtrats favorisant ce dé-
crochage. Enfin, nous nous intéressons aux échanges radiatifs et en particulier ceux impliquant
I’atmospheére. Les propriétés radiatives des matériaux usuels et de I'atmosphére sont présentées.
Les dispositifs expérimentaux existants qui permettent de réaliser un refroidissement radiatif en
laboratoire sont passés en revue.

Dans le chapitre 2 nous présentons les techniques expérimentales utilisées dans ce travail.
Une méthode d’analyse d’'images permettant de déterminer le taux de condensation est décrite.
Ensuite nous présentons les méthodes de mesure des angles de contact d’avancée et de reculée
d’une goutte posée sur un substrat. Nous définissons un angle de contact moyen pour une assem-
blée de gouttes condensées sur ce méme substrat. Enfin nous explicitons la procédure employée
pour mesurer ’émissivité d'une surface en utilisant une caméra thermique.

Dans le chapitre 3, nous proposons d’utiliser un nouveau traitement de surface permettant
d’augmenter la collecte passive des gouttes condensées. Ce traitement, simple et peu cotliteux,
consiste a "sabler” une surface de Duralumin de maniére a obtenir une rugosité de surface aléa-
toire. La dynamique de collecte d’eau condensée récupérée par gravité a partir de la surface
sablée est étudiée et comparée a celle obtenue a partir de la surface de Duralumin non traitée.
De plus, l'influence des effets de bord sur le rendement de collecte est étudiée.

Dans le chapitre 4 nous présentons un dispositif expérimental original que nous avons déve-
loppé au laboratoire afin de refroidir un objet par échange radiatif. Le principe de fonctionnement
et les différents composants de ce dispositif sont décrits. Une modélisation des échanges ther-
miques est effectuée, en mettant I'accent sur le caractére radiatif du refroidissement. Enfin, la
capacité de ce dispositif & condenser de la rosée sur des objets de géométries simples ou com-
plexes, est présentée.

Le chapitre 5 présente une étude quantitative de la rosée obtenue par refroidissement radiatif
avec le dispositif développé dans le chapitre 4. La dynamique de croissance des gouttes de rosée
et le taux de condensation sont mesurés sur des surfaces dont les propriétés radiatives et de
mouillage sont controlées. L’accent est mis sur influence de 'émissivité de la surface sur le taux
de condensation.

Enfin, une conclusion générale résume les résultats importants de ce travail et présente
quelques perspectives.



Chapitre 1

Etat de Part

Dans ce chapitre nous effectuons un état de ’art des connaissances concernant la rosée. Dans
un premier temps nous nous intéressons & la compréhension des phénomeénes physiques de for-
mation de cette derniére, aux modéle théoriques la concernant et aux dispositifs expérimentaux
permettant son étude, en laboratoire comme en extérieur. La collecte passive de la rosée consis-
tant en la formation de gouttes sur une surface inclinée, leur croissance et enfin leur décrochage,
nous explorons les connaissances concernant le mouillage d’une goutte posée sur un substrat in-
cliné et les conditions nécessaires & son décrochage. Un examen des surfaces existantes favorisant
la mobilité des gouttes est réalisé. Enfin la rosée étant un processus résultant du refroidissement
radiatif d’une surface grace & un échange de chaleur par rayonnement avec 'atmosphére, nous
nous intéressons aux échanges radiatifs et en particulier ceux impliquant I’atmosphére. Les pro-
priétés radiatives des matériaux usuels et de l'atmospheére sont abordées, ainsi que les dispositifs
expérimentaux existants permettant de reproduire le phénoméne du refroidissement radiatif en
laboratoire.

1.1 Formation et récolte de la Rosée

1.1.1 Principe de formation

La rosée se forme principalement la nuit grace au refroidissement radiatif d’'une surface en-
trainant sous certaines conditions la condensation de la vapeur d’eau présente dans lair. Deux
phénomenes sont impliqués. Le premier est un échange thermique qui permet & la surface de
condensation d’étre refroidie & une température permettant la condensation de 'humidité atmo-
sphérique. Le second est un transfert de masse dans lequel les molécules d’eau présentes dans
Iair diffusent vers les gouttes déja formées.

Plusieurs modéles existent pour décrire la condensation de la vapeur d’eau atmosphérique
grace & un refroidissement radiatif. La premiére modélisation compléte du phénoméne est com-
munément attribuée a J.L. Monteith [74] en 1957 qui a modélisé les transferts thermiques et
massiques pour une couche de quelques centimétres au dessus du sol, constituée d’air et de brins
d’herbe. Par la suite d’autres publications s’ajoutent pour modéliser le phénoméne sur des géo-
métries plus simples, en particulier des surfaces planes. On peut notamment citer Nikolayev et al.
(1995) [80], Pedro et Gillespie (1981) [84], Gandhidasan et Abualhamayel (2004) [46], Wahlgren
(2001) [98], Muselli et al. (2006) [76]. Certains de ces modéles font 'hypothése que le flux de
chaleur échangé par conduction avec la surface de condensation est négligeable devant les autres
flux. Dans le cadre de ce travail les effets conductifs ne peuvent pas étre négligés, c’est donc le
bilan thermique présenté par Clus (2007) [31] qui est utilisé.
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Bilan thermique

La figure 1.1 présente une coupe d’un condenseur de rosée et les différents flux échangés entre
celui-ci et son environnement. Le condenseur est considéré suffisament fin et conductif pour que
sa température soit uniforme. Il est posé sur un isolant permettant de limiter les échanges ther-
miques par sa face inférieure. Les gouttes condensées sont supposées & la méme température que
le condenseur.

\ Isolant /

—_— e ——

FIGURE 1.1 — Bilan thermique appliqué & un condenseur de rosée soumis & un refroidissement radiatif et
subissant de la condensation. ¢cyq : flux de chaleur conductif ; ¢.on, : flux de chaleur convectif ; ¢,.qq : flux
de chaleur échangé par rayonnement ; ¢, : flux de chaleur apporté par dégagement de chaleur latente.
T, : température du condenseur et du condensat. T, : température de ’air ambiant.

Le bilan thermique appliqué au systéme { condenseur + gouttes } est le suivant :

dTy
dt

(MCS + mcw) = ¢rad + ¢com) + d)cond + ¢lat (11)

Avec Ty la température du condenseur et du condensat, supposée uniforme, M et m,, les
masses du condenseur et de ’eau condensée, Cs et Cy, les chaleurs spécifiques du condenseur et
de Peau, ¢rqq le flux de chaleur échangé par rayonnement avec 'atmosphére; ¢eon, le flux de cha-
leur échangé par convection avec ’air ambiant, ¢conq le flux de chaleur échangé par conduction
A travers l'isolant et ¢4 le flux de chaleur sous forme latente apporté par la condensation de la
vapeur d’eau.

Le flux radiatif est le moteur du refroidissement. Dans le cadre de 'apparition de la rosée il

est négatif et il s’exprime par la différence entre le flux émis par ’atmosphére et absorbé ¢ et
le flux émis @emis par la surface de condensation tel que

¢7‘ad = ¢abs - (z)emis (12)
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avec

Pabs = O‘sSCQOZtm (13)
et

(z)emis = Sc@iurf (1'4)

as est I’absorptivité de la surface de condensation. S, est la superficie de la surface de conden-
sation. ¢l est la densité de flux incident & la surface et émise par atmosphére, ¢¢, 7 estla
densité de flux émise par la surface. Les expressions de @by, et ¢¢, 7 sont détaillées dans la
section concernant le refroidissement radiatif (section 1.3).

Le flux convectif apporte de la chaleur au systéme si la température du condenseur Ty est
plus faible que la température de ’air 7}, et il compense ainsi le déficit radiatif. Il est décrit par
la loi de Newton :

¢conv = hconvSC(Ta - Ts) (15)

heonw €st le coefficient de convection. Celui-ci dépend fortement de I’écoulement d’air autour
de la surface de condensation par le biais de I’épaisseur de la couche limite hydrodynamique, ce
qui en fait un parameétre clé dans le processus de formation de la rosée. Sa détermination par
I’'emploi de corrélations ou par calcul d’épaisseur de couche limite nécessite de connaitre parfai-
tement la nature de ’écoulement autour de la surface de condensation. On distingue deux cas :
celui d’'une convection naturelle pour laquelle I’écoulement est induit par la différence de densité
de 'air au contact de la paroi, et celui d’'une convection forcée dont le moteur de 1’écoulement
est externe. Dans le cas pratique d’un condenseur de rosée, plusieurs auteurs se sont attachés a
en donner une expression en fonction de la vitesse du vent & une hauteur de 2m au dessus d’un
condenseur plan. Pour une synthése des expressions fournies par la littérature voir [18].

Le flux conductif & travers 'isolant est donné par la loi de Fourier
AT
d)cond = _)\Sc? (16)

avec A la conductivité thermique de l'isolant, e son épaisseur et AT la différence de tempé-
rature entre ses deux faces. On considére ici un condenseur plan dont les dimensions permettent
I’approximation d’un flux conductif unidirectionnel dans ’isolant.

Enfin le flux par chaleur latente est apporté (>0) par le changement d’état de I'eau sous
forme de vapeur en eau liquide. Il s’exprime par

dm
leat = Lcﬁ (17)

avec L. la chaleur latente de condensation de la vapeur d’ean (L. ~ 2.5 x 10° Jkg=! a
T =10°C) et dm/dt le taux de condensation de la vapeur d’eau.

Bilan massique
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La diffusion des molécules d’eau contenues dans 'air vers une surface de condensation plane
de normale 77 s’effectue & travers une couche limite de concentration d’épaisseur (. Le flux diffusif
massique (kg.m~2.571) 7 s’exprime par

7= -D %) 5

c (1.8)

avec D, le coeflicient de diffusion des molécules d’eau dans lair. ¢ et ¢g sont les concen-
trations de molécules d’eau dans l'air (en kg.m ) correspondant respectivement a la pression
partielle de vapeur & la température de I'air poo = py(Ty) (voir figure 1.2) et & la pression partielle
de vapeur a la température de la surface ps = p,(Ts). Ces derniéres peuvent étre calculées grace
a la connaissance de 'humidité relative H R.

On définit humidité relative HR comme le ratio entre la pression de vapeur p,(T,) et la
pression de saturation psq:(7},) & la température Ty, telle que

HR = 10022T) (1.9)

DPsat (Ta)

psat(Ty) étant calculée par la relation de August-Roche-Magnus avec T, en °C' [4] :

(1.10)

17.625 x T,
Psat(Ty) = 610.94 exp < X “>

243.04 4+ 1T,

En exprimant les concentrations ¢y et ¢s en fonction de leurs pressions partielles de vapeur
correspondantes p,(Ty) et py(Ts) pour une humidité relative HR donnée, on peut exprimer [18]
le taux de condensation sur une superficie S, par

dm
T awSe [po(Te) — po(Ts)] (1.11)

ay est le coefficient de transfert de la vapeur d’eau calculé par

D
= —2Pala (1.12)
C Pm Ty

avec p, la masse volumique de l'air, p,, la pression atmosphérique totale, r, = 287 J.kg= L. K1
et 1, = 462 J.kg~'. K~ les constantes de masse spécifique de I’air et de la vapeur d’eau.

Température du point de rosée

La température du point de rosée est définie comme la température a laquelle il est nécessaire
de refroidir un air humide & pression donnée pour qu’il arrive a saturation, tel que p,(T,) =
ps(Ty). Elle s’obtient en développant les expressions de p,(Ty,) et ps(Ty) grace aux équations (?7)
et (1.10) et en extrayant Ty, ce qui revient a Iéquation (1.13) pour T, en °C.

(1.13)
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Avec b et ¢ deux constantes respectivement égales & b = 17.625 °C~! et ¢ = 243.04 °C. On
peut aussi se référer au diagramme de ’air humide présenté dans I’annexe 1 pour déterminer Ty
& partir de la température de lair 7.

Remarque :

De maniére générale on considére que ’air au contact de la paroi est saturé en eau, c’est a
dire que py(Ts) = ps(Ts). Néanmoins ceci est vrai seulement pour des surfaces complétement
hydrophiles, en effet si ’eau se condense sous forme de gouttes il est nécessaire de compenser
Pénergie de création de linterface air/eau (voir section 1.1.2). Pour la majorité des surfaces,
rarement complétement hydrophiles, une sursaturation est nécessaire telle que p,(Ts) < ps(Ty)
avec Ty la température du point de rosée. Beysens et al. (2005) proposent un facteur correctif
pour prendre en compte cet effet en posant p,(7s) = ps(Ty — ATp) avec ATy = 0.35 K déterminé
expérimentalement. Il est aussi possible d’envisager le probléme point de vue des températures,
ce qui se traduit par Ts < T,. Des mesures sur des dispositifs extérieurs montrent que Ty — T
est de 'ordre de 0.5K [14] [65] [76].

Estimation du taux de condensation

Obtenir une estimation du taux de condensation peut étre intéressant pour relier les ressources
en eau de rosée en fonction des conditions météorologiques. Résoudre les équations couplées (1.11)
et (1.1) nécessite de connaitre parfaitement l’environnement de la surface de condensation ce qui
n’est pas le cas si ’on considére un condenseur de rosée implanté dans un environnement dont
seules quelques données sont connues. On simplifie donc ces équations en considérant que la
rosée commence a se former lorsque la température du condenseur égale la température du point
de rosée (p.(T.) = ps(Te) et T. = Ty). Ainsi 'équation de diffusion massique (1.11) n’est plus
applicable et il ne reste qu’a résoudre I’équation de transfert de la chaleur (1.1). En se placant en
régime permanent (dT./dt = 0) et en considérant un condenseur parfaitement isolé (Peong = 0)
et assimilable & un corps gris et diffus (a. = £.), le bilan thermique conduit &

Ldn  ed(@iym —0T]) h
Ldm_ eel$aim G R 1.14
S, dt L. L.l 2 (1.14)

Ainsi quatre paramétres dépendant des conditions météorologiques locales interviennent dans
I’expression du bilan thermique : la puissance radiative émise par ’atmosphére ¢g4m, pouvant
varier entre autres en fonction de 'humidité relative et de la couverture nuageuse (voir section
1.3) ; Phumidité relative ambiante H R, qui intervient dans le calcul de la température du point
de rosée (eq. (1.13)); la température ambiante Ty, ; la vitesse du vent U qui est directement reliée
au coefficient de convection h.

Beysens (2018) [18] synthétise différents modeéles prenant en compte ces grandeurs et qui
présentent des valeurs typiques de l'ordre de 0.8 L/m?/nuit. 1l s’agit d'un ordre de grandeur :
le rendement varie en effet avec les conditions météorologiques locales.

1.1.2 Nucléation et croissance de la rosée

La condensation de la vapeur d’eau sur une surface peut se faire de deux maniéres : en film ou
en gouttes. Sur une surface parfaitement mouillante le condensat forme en effet un film continu
alors que sur une surface partiellement mouillante il y a formation de gouttes. Dans la nature
les surfaces sur lesquelles la rosée se forme sont généralement partiellement mouillantes et la

7
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condensation se fait sous forme de gouttes. C’est cette forme que nous étudions donc ici.

Nucléation

La nucléation est la premiére étape de la condensation. En effet avant de former une goutte sur
laquelle les molécules d’eau viennent s’incorporer, il est nécessaire de former un premier nucléus,
c’est & dire le plus petit ensemble de molécules sous forme liquide qui soit stable thermodynami-
quement. Considérons un air saturé a la tempérture de rosée 7T;. Les molécules d’eau sont dans
un état métastable : juste au dessus de Ty elles sont sous forme gazeuse, juste en dessous sous
forme liquide, la transition se faisant au gré de fluctuations thermiques. Pour sortir de cet état
métastable et former un nucléus liquide stable il est nécessaire de passer une barriére énergétique
correspondant a la création de U'interface liquide/gaz du nucléus. 1l existe alors un rayon critique
minimum 7,,;, correspondant au rayon de la plus petite goutte liquide ne s’évaporant pas. Ainsi
pour surmonter cette barriére il est nécessaire d’abaisser la température de I'air en dessous de la
température du point de rosée. Par exemple un air saturé & 20°C ne condense qu’a environ 0°C'
et correspond & un i, >~ 3nm.

Cependant, en pratique on observe de la condensation a des niveaux de température bien plus
élevés. En effet 'exemple cité précédement a lieu dans Dair libre, c’est ce qu’on appelle la nucléa-
tion "homogéne". En revanche dans le cas d’une condensation sur une surface, le contact entre
la goutte et la matiére diminue la superficie de U'interface eau/air et diminue donc la barriére
énergétique de formation de cette interface. C’est ce qu’on appelle la nucléation hétérogéne. La
barriére énergétique a surmonter pour former une goutte dépend donc de 'angle de contact de
cette goutte sur la surface. Comme explicité précédemment, on peut noter que la condensation
a lieu & T, = T seulement pour les surfaces entiérement hydrophiles. Une autre conséquence est
que la nucléation a lieu préférentiellement sur les imperfections de la surface, des griffures, des
micro-cavités, dépots, etc... [70]

Croissance

Une fois un nucléus stable créé, la goutte croit par ajout des molécules d’eau qui diffusent
de P’air humide et sont incorporées a son interface. Plusieurs stades de croissance peuvent étre
identifiés [17, 71] :

1. Croissance individuelle (figure 1.2a)). La distance moyenne entre les gouttes < d > est
plus grande que la couche limite de diffusion (, les gouttes n’interagissent pas entre elles
et grossissent indépendament selon une loi de croissance R; ~ t1/2 ot R; est le rayon de la
base de la goutte.

2. Croissance individuelle dans une assemblée (figure 1.2 b)). Au fur et & mesure que les
gouttes grossissent, la distance entre chaque goutte diminue. Lorsque < d > < (, les
couches limites de concentration se superposent et les gouttes interagissent entre elles.
Leur croissance en est modifiée et répond a la loi de puissance R ~ t'/3 (voir figure 1.3).
Le profil de concentration de la vapeur d’eau moyen de l'assemblée de gouttes devient
perpendiculaire & la surface de condensation.

3. Croissance moyenne d’une agsemblée. Finalement les gouttes sont suffisament grosses pour
se toucher et coalescent pour former de nouvelles gouttes. La croissance de chaque goutte
individuelle est toujours de R; ~ t'/3, mais on peut définir un rayon moyen de 1’assemblée
de gouttes < R > qui répond a la loi de croissance (voir figure 1.3)
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FIGURE 1.2 — Croissance des gouttes. a) Goutte individuelle. b) Gouttes dans une assemblée. r : distance
par rapport au centre de la goutte; R : rayon de la base de la goutte ; cs,co0 = concentration des molécules
d’eau dans lair & respectivement p, pression de saturation de ’air dans I’eau, et p,, pression partielle de
la vapeur d’eau dans I’air ambiant ; h : épaisseur du film équivalent ; R; rayon individuel d’une goutte;
< d > distance entre deux gouttes.

<R>~t (1.15)

Ce rayon moyen < R > est un rayon moyen pondéré par la surface occupée par chaque
goutte (rayon de Sauter). Il s’exprime par

R3

Le fait qu’il soit pondéré par la surface permet de diminuer I'importance des petites gouttes
qui ont une influence moindre dans le processus de condensation, notamment sur le taux
de condensation.

4. Croissance autosimilaire. Enfin, ’assemblée de gouttes entre dans un régime dans lequel
une nouvelle génération de gouttes re-nucléée dans ’espace créé par la coalescences et
possédent les mémes lois de croissances que la premiére génération. Un régime stable auto
similaire est atteint et qui présente la particularité d’avoir un taux de couverture de surface

2 constant (voir figure 1.4).

1l est important de noter que ces lois de croissances sont valables pour des gouttes isothermes
pour lesquelles le flux de molécules incorporées est uniforme sur toute Uinterface de la goutte.
Cette hypothése est valable pour des surfaces dont I’émissivité est proche de celle de I’eau ou sur
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FI1GURE 1.3 — Simulation numérique de 1’évolution du rayon moyen < R > de l'assemblée de gouttes en
fonction du temps adimensionnel 7. ps = 1/3. D’aprés Beysens et al. (1991) [16].

des surfaces de forte conductivité pour lesquelles la résistance de constriction est faible. L’ho-
mogénéité thermique des gouttes est assurée par leur petite taille et éventuellement la présence
d’effets thermocapillaires.

Le taux de couverture de surface 2 augmente au cours de la condensation au fur et & mesure
que les gouttes augmentent de rayon, occupant ainsi plus d’espace sur la surface de condensation
(voir figure 1.4). Grace aux coalescences entre gouttes il se stabilise néanmoins au stade 4 de
la condensation. En régime permanent il peut étre relié a l’angle de contact des gouttes sur la
surface # par interpolation entre un taux de couverture nul (8 = 180°) et un taux de couverture
égala 1l (A =0°).0Ona

0
e2=1-—— (1.17)

Zhao et Beysens (1995) [105] montrent que ’évolution n’est pas parfaitement linéaire, en
particulier aux abords de § = 90° oi1 'expression s’approche plus de 2 = 1 — §/200. Par sim-
plification c’est ’équation 1.17 qui est utilisée dans ce travail. Il faut tout de méme noter que
(1.17) n’est valable que pour une seule génération de gouttes et en régime permanent.

La fraction de surface couverte par n générations de gouttes peut étre déterminée par som-
mation [16] & partir du taux de couverture d'une génération £ tel que

Sy=1—(1-¢&*)" (1.18)

Théorie du film équivalent

10
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20

FIGURE 1.4 — Simulation numérique de I’évolution du taux de couverture €2 et de l'indice de dispersion
g en fonction du temps adimensionnel 7 pour des gouttes hémisphériques. D’aprés Beysens et al. (1991)
[16].

A partir du stade 2 de la condensation, le profil moyen de concentration de la vapeur d’eau
devient perpendiculaire a la surface (flux diffusif (1.8)). On peut donc considérer ’assemblée de
gouttes comme un film d’eau équivalent d’épaisseur h (voir Beysens et al. 1986 [13|, Guadarrama-
cetina et al. 2014 [53], Sokuler et al. 2010 [95]) tel que

h=— (1.19)

Avec Vp le volume total d’eau condensé et S. la superficie de condensation. Medici et al.
(2014) [71] montre que I'on peut relier h au rayon moyen de ’assemblée par

< R>= gih (1.20)

avec f(0) une fonction de volume définie par Pexpression du volume d’une goutte posée
V = nf(0)R? avec 0 'angle de contact de la goutte sur le substrat. Des calculs géométriques
donnent

22— 3cosf + cos>

f(0) = ey, (1.21)

En combinant(1.15) et (1.20) on montre que I’épaisseur du film équivalent varie linéairement
avec le temps :

h =kt (1.22)

Avec [71]

11
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De(coo - Cs)

k=
Cpw

(1.23)

Coo €st la concentration des molécules d’eau dans l'air correspondant a p,(T},) et cs est la
concentration des molécules d’eau dans air correspondant a la pression de saturation ps(Ty).
L’analogie avec le taux de condensation (1.11) est directe et il est souvent plus confortable d’uti-
liser la variation de la hauteur de film équivalent pour représenter la quantité d’eau condensée
sur une surface.

Couche limite de diffusion

La connaissance de 1’épaisseur de la couche limite de concentration (, apparaissant dans les
équations (1.8) et (1.23), est primordiale pour déterminer le flux diffusif des molécules vers la
surface de condensation et le taux de condensation.

Il est usuel de considérer que I’épaisseur de la couche limite est comparable & 1’épaisseur de
la couche limite thermique d7 puisque leurs constantes de diffusion sont trés proches (Coefficient
de diffusion de 'eau dans I’air D, = 2.4 x 107° m?.s7!, coefficient de diffusion thermique dans
lair Dy = 2.2 x 107° m2.s71 [1]). Ainsi on considére que ¢ ~ d7.

En écrivant 1’égalité entre le flux de chaleur traversant la couche limite thermique par
conduction et le flux de chaleur échangé entre la paroi et le fluide par convection. Ainsi on
a \AT /o = hi AT avec A\, la conductivité de lair et h; le coefficient de convection. D’ou

(=22 (1.24)

1.1.3 Dispositifs expérimentaux

On peut distinguer deux types de dispositif expérimentaux permettant d’étudier la rosée :
les dispositifs en laboratoires et les dispositifs en extérieur.

Dispositifs en laboratoire

Les dispositifs mis en place pour étudier le processus de formation de la rosée, ou de ma-
niére plus générale la condensation, sont des dispositifs qui consistent dans une grande majorité
des cas a refroidir une surface de maniére active. Une expérience typique consiste & utiliser un
module Peltier pour refroidir la surface de condensation, elle-méme située dans une chambre
de condensation permettant de controler les caractéristiques de la vapeur d’eau (température,
pression, concentration). Un exemple de montage classique est présenté dans Medici et al.(2014)
|71]. D’autres auteurs utilisent, moins couramment, une surface de condensation en contact avec
Pévaporateur d'un cycle thermodynamique de réfrigération, a U'instar de McCormick et al.(1965)
[70] ou Graham et al.(1973) [52]. Outre la source froide, les différences entre les dispositifs expé-
rimentaux viennent essentiellement de la nature de la surface de condensation (matériau, angle
de contact, rugosité) et du fluide de condensation (air saturé, vapeur d’eau pure, autres gaz, ...).

Dispositifs en extérieur

12
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Les dispositif extérieurs sont des dispositifs passifs qui sont mis en place pour étudier la
formation de la rosée en conditions réelles, c’est a dire grace & un refroidissement radiatif. Il s’agit
de prototypes de condenseurs qui permettent de récolter la rosée par écoulement gravitaire, afin
d’étudier les potentiels de récolte, les paramétres météorologiques ainsi que la géométrie et les
matériaux des condenseurs.

FIGURE 1.5 — A : Condenseur de type "sur toiture", Bisevo, Croatie, tiré de Clus (2007). B : condenseur
plan incliné de 30° par rapport & I’horizontale, Paris, France. C : Usine de rosée de Kothara, Kothara,
Inde. D’aprés Sharan et al. (2016) [93]

Il existe plusieurs prototypes implantés dans différents endroits du monde, allant du dé-
monstrateur de 1 m? & 'usine de rosée de 850 m2. Ces prototypes ont plutot vocation & étudier
les potentiels de récolte passive, ainsi c’est le volume d’eau collecté qui est mesuré. Citons par
exemple Beysens et al. (2006) [21] dans lequel différents environnements sont étudiés : continen-
tal, cote atlantique, méditerranéen grace a des condenseurs plans inclinés de 30° par rapport a
I’horizontale. Un exemple de ce type de condenseur est donné par la figure 1.5.B. Sharan et al.
(2016) [93] traite de 'usine de rosée de Kothara en Inde, avec une surface de condenseur de 540
m? composée de rangées de condenseurs incliné & 30° par rapport a Ihorizontale (voir figure
1.5.C) . Sharan (2011) |92] propose aussi une étude trés compléte sur les potentiels de récolte en
Inde en abordant quatre types de condenseurs et pour différentes orientations : des condenseurs
"hors sol" possédant une armature propre, des condenseurs "en toiture" pour lesquels le toit d’'un
batiment est le condenseur, des condenseurs "sur toiture" pour lesquels le toit d’un batiment est
couvert par le condenseur (figure 1.5.A) et des condenseur "sur sol" qui consistent a travailler le
sol et y déposer le matériau servant de condenseur. Beysens et al. (2017) [20] compare le poten-
tiel de collecte entre un condenseur plan incliné de 30° par rapport & 'horizontale situé en ville
a Paris et le méme condenseur situé a la campagne a ’extérieur de Paris. De nombreux autres
démonstrateurs sont implantés a travers le monde et fournissent un bibliographie riche, bibliogra-
phie qui a été en partie synthétisée par Owen Clus (2007) [31] dans sa thése sur les condenseurs
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de rosée. A titre d’exemple le tableau 1.1 montre différents condenseurs cités précédement ainsi
que leurs volume de collecte. Ces condenseurs sont de différentes tailles, orientations, matériaux,
localisations, mais permettent de voir que les volumes collectés sont loin des volumes théorique-
ment condensables (voir section 1.1.1).

Lieu Superficie | Volume collecté (L/m?/nuit | Reference
Ajaccio, France 30 m? 0.12 [21]
Jerusalem, Israel 1 m? 0.2-0.5 [21]

Kothara, Inde 540 m? 0.6 [93]
Panandhro, Inde | 850 m? 0.3 [92]
Paris, France 1 m? 0.19 [20]
Bisevo, Croatie | 15.1 m? 0.18 [31]

TABLEAU 1.1 — Syntheése non exhaustive de démonstrateurs installés et volume d’eau collectés associés.

Meéthode de mesure du taux de condensation de rosée naturelle

Différentes méthodes permettent d’estimer les taux de condensation en fonction de lieu d’im-
plantation. On peut notamment citer des méthodes visuelles [35, 15], des dispositifs utilisant
la modification des propriétés optiques par la présence d’eau [56, 81| ou encore des capteurs
reposant sur une modification de résistance électrique [50]. Mais le moyen le plus précis reste la
pesée, qui est le plus courament utilisée [19].

1.1.4 Conclusion sur la formation et la récolte de la rosée

Il est montré dans cette section que les mécanismes de formation de la rosée par refroidisse-
ment radiatif et condensation des molécules d’eau présentes dans Iair sont bien compris. D’autre
part les lois de croissance du processus de condensation sont connues, de la nucléation des gouttes
jusqu’d un régime permanent en passant par les différents stades de la condensation.

Des dispositifs passifs de collecte de rosée allant du démonstrateur a I'usine opérationnelle
existent de part le monde. Néanmoins en comparant les taux de condensation théoriques et les
volume d’eau effectivement collectés, il apparait que les rendements de collecte des ces démons-
trateurs sont ameéliorables. En effet comme le montre Muselli et al. (2002) [75] il reste encore
au petit matin des gouttes d’eau ne s’étant pas écoulées du condenseur et qui s’évaporent aux
premiers rayons du soleil. Ainsi la surface de condensation de ces dispositif doit permettre de
favoriser la mobilité des gouttes de maniére & éviter ces pertes par évaporation. Il existe donc un
besoin de nouvelles surfaces facilement usinables, peu chéres et robustes permettant 1’écoulement
des gouttes par gravité. Enfin, il apparait que les expériences de condensation en laboratoire se
font exclusivement grace & des dispositifs actifs impliquant des systémes refroidissant la surface
de condensation par contact.

1.2 Gouttes et substrats

1.2.1 Angles de contact

Lorsqu’un liquide entre en contact avec un solide, il peut soit mouiller complétement le solide
en formant un film, soit mouiller partiellement le solide en formant une goutte. Dans ce dernier
cas, 'interface liquide/gaz forme un angle de contact § avec le solide (voir figure 1.6). La ligne
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de contact est définie comme l'intersection entre le liquide, le solide et le gaz. L’angle de contact
résulte d’un équilibre entre les forces de tension interfaciales du solide, du liquide et de la vapeur.
Young en 1805 [101] est le premier a formuler une expression mettant en relation ’angle de contact
0 et les tensions de surface des interfaces liquide/gaz -, solide/gaz 74, et solide/liquide 7y :

cosh) = v Tst (1.25)
Y

On obtient des angles de contact variables en fonction du gaz, du solide et du liquide consi-
déré. Un solide est dit hydrophile si 8 < 90° et hydrophobe si 8 > 90°.

Gaz

Vsg

FI1GURE 1.6 — Contact entre un solide, un liquide et un gaz. 6 : Angle de contact de Young; 7y : tension
de surface de l'interface solide/liquide; + : tension de surface de 'interface liquide/gaz; 7, : tension de
surface de l'interface solide/gaz.

1 faut cependant noter plusieurs choses. a) On parle ici seulement d’angle de contact sta-
tique, c’est & dire dans le cas ol la ligne de contact entre la goutte et le solide est fixe. Il est aussi
possible de définir un angle de contact dynamique lorsque la ligne de contact est en mouvement
mais le sujet ne sera pas abordé ici. b) Cette expression n’est plus valable lorsque I'on s’approche
de la ligne de contact [32]. En effet il existe une région dans laquelle d’autres mécanismes entrent
en jeu et peuvent modifier 'angle localement. On parle donc d’angle de contact macroscopique de
la goutte. ¢) L’équation de Young est une expression basée sur des considérations géométriques
et qui considére un solide parfaitement lisse.

En pratique les surfaces sont rarement complétement lisses. Une premiére conséquence est
que l'angle de contact mesuré est compris dans un intervalle 8, < 8 < 8, avec 8, ’angle d’avancée
et 0, 'angle de reculée. L’angle d’avancée est mesuré au décrochage de la ligne de contact lorsque
lon tend & augmenter la surface de l'interface solide/liquide, I'angle de reculée est mesuré au dé-
crochage de la ligne de contact lorsque 'on tend & diminuer la surface de I'interface solide/liquide.
Ces opérations peuvent étre effectuées par exemple en injectant (respectivement en extrayant)
du liquide d’une goutte posée grace a une seringue (voir figure 1.7) jusqu’au décrochage de la
ligne de contact.

La différence entre les angles d’avancée et de reculée 0, — 0, est appelée hystéresis d’angle
de contact. Son origine vient du fait que la surface n’étant pas parfaite, la ligne de contact peut
étre piégée par des rugosités, des inhomogénéité chimiques de la surface ou encore étre perturbée
par la présence de solutés dans le liquide [32]. Ainsi 'hystérésis d’angle de contact est respon-
sable d’une force d’accrochage de la goutte d’autant plus grande que ’hystérésis est grande. Plus
I’hystérésis du liquide est grande plus la goutte est accrochée au solide, plus ’héstérésis est faible
plus la goutte glissera facilement.
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Injection Extraction

FIGURE 1.7 — Schéma de principe pour la méthode de la seringue permettant de mesurer l’angle d’avancée
0, et 'angle de reculée 6,. d’une goutte sur une surface hétérogene.

Une deuxiéme conséquence de la présence de rugosités est qu’elle peut modifier 'angle de
contact apparent d’une goutte posée. En effet celle-ci peut étre dans deux états. Soit elle imprégne
les rugosités (figure 1.8b)), dans ce cas on dit qu’elle dans un état Wenzel, soit elle repose sur
le haut des rugosités en laissant des poches d’air a l'intérieur de celles ci (figure 1.8a)), auquel
cas on dit qu’elle est dans un état Cassie-Baxter. Wenzel et Cassie-Baxter font référence & des
auteurs ayant mis en lumiére ces deux états.

a) b)

Cassie-Baxter Wenzel

FIGURE 1.8 — a) Goutte en état Cassie-Baxter faisant un angle ., avec le solide. b) Goutte en état Wenzel
faisant un angle 6,, avec le solide.

Wenzel [100] propose une formulation de ’angle de contact 6,, qui prend en compte le rapport
d’aspect r d’une surface rugueuse par rapport a sa surface réelle telle que

cosby, =1 X cost (1.26)

avec r = surface réelle / surface projetée et 0 I'angle de contact de Young sur une surface
idéale. La rugosité a tendance dans ce cas & accentuer l'effet hydrophobe ou hydrophile de la
surface. Cassie et Baxter [29] proposent quant a eux une formulation de 'angle 6., prennant en
compte les poches d’air emprisonnées sous la goutte telle que

o8Oy = frcosby, + facosb; (1.27)
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avec fl = surface de Uinterface solide-vapeur / surface totale et f2 = surface de linterface
solide-liquide / surface totale, 0, 1'angle de contact de la vapeur avec le solide et 6; I'angle de
contact du liquide avec le solide. Cet état a tendance & accentuer ’hydrophobicité des surfaces.

En pratique 'angle de contact de Young et 'état de surface d’un solide sont des données
difficiles & obtenir. Ainsi pour caractériser le mouillage d’un solide par un liquide on utilise en
pratique les angles d’avancée, de reculée et ’hystéresis, accessibles par des mesures.

1.2.2 Accrochage des gouttes sur substrat incliné

L’accrochage des gouttes sur une surface inclinée est un sujet récurrent dans la littérature
puisqu’il intervient dans de nombreux domaines d’application. Pare-brises, vétements déperlants,
échange de chaleur par condensation en gouttes, pulvérisation d’aérosols sont autant de secteurs
concernés. Dans le cadre de la rosée c’est la capacité des gouttes & se détacher de la surface du
condenseur pour étre collectées qui est en jeu. L’objectif est de déterminer les forces d’accrochage,
ou forces de rétention sur la goutte ainsi que la forme, le volume et le rayon de celle-ci avant
détachement.

Sur une surface inclinée, une goutte d’eau de volume V est en équilibre si la force de gravité
exercée par son poids est égale & la force d’accrochage de la goutte due & I’hystérésis.

La figure 1.9 présente une vue en coupe d’une goutte sur un plan incliné. Les angles de contact
a lavant de la goutte 0,4, et a 'arriére de la goutte 0,5, y sont représentés. La composante F

du poids ? d’une goutte dans le plan d’inclinaison de la surface a pour expression

F, = pVgsina (1.28)

avec p la masse volumique de 1’eau, g ’accélération de la pesanteur et a ’angle d’inclinaison
de la surface.

X

FIGURE 1.9 — Equilibre d’une goutte sur un plan incliné. « : angle d’inclinaison ; Fj : forces de gravité;
Omaz : angle de contact a I'avant de la goutte; 60,,;, : angle de contact & ’arriére de la goutte. Fléches
noires : forces locales de tension de surface.
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La composante F;. des forces d’accrochage d’une goutte dans le plan d’inclinaison de la surface
s’exprime par (1.29) qui est fonction de la tension de surface de I'eau v, d’un facteur numérique
k prenant en compte la forme de la goutte et d’'une longueur caractéristique w représentant la
taille de la goutte [43, 39, 40].

F, = vkw(cosOmin — c080maz) (1.29)

Le facteur de rétention k a son importance puisque c’est lui qui décrit d’une part la forme de
la ligne de contact, lieu d’application des forces de rétention, et d’autre part la forme globale de
la goutte, reliée au volume de celle-ci. De nombreux auteurs (Brown (1980)[26], Milinazzo (1988)
[72|, Extrand (1990)[39], EISherbini (2004) [36], Dussan (1983) [34]) proposent des valeurs de ce
facteur en prenant en compte notamment le rapport d’aspect de la goutte et sa forme globale.
Néanmoins les différents modéles cités donnent une trés grande variétés de résultats puisque k
varie entre 1 et 3.14 en fonction des auteurs.

La valeur de la longueur caractéristique & prendre en compte est aussi sujette & discussion.
Certains auteurs utilisent la valeur de la largeur de la goutte (Extrand (1990)[39], Furmidge
(1962)[43], Brown (1980)[26]) alors que ElSherbini (2006) [37| suggere plutot d’utiliser le rayon
équivalent d’une goutte circulaire de méme aire de contact.

Enfin concernant les angles de contact, la plupart des auteurs [43, 39, 40| utilisent la valeur de
0, et de 6,. Krasovitski et Marmur [62] discutent ce choix et montrent que les angles maximum
Omaz €t Omin (voir figure 1.9) d’une goutte sur un plan incliné ne sont pas nécessairement égaux
aux angle d’avancée 6, et de reculée 6,. Ceci est corroboré par Brown[26] et Milinazzo[72| qui
montrent par leur simulations que 0, €t 04, dépendent de la taille de la goutte et de l'incli-
naison de la surface, alors que 6, et 0, sont seulement fonction du liquide et du solide en question.

ElSherbini et al. [37, 36] montrent expérimentalement d’une part que 04, =~ 6, et proposent
d’autre part une expression de 0,,;, en fonction du nombre de Bond

0 .
g”” — 0.01B0o% — 0.155B0 + 0.97 (1.30)

a

avec Bo le nombre de Bond tel que

_ pgD?sino
Y

Bo (1.31)

ol D est le diamétre équivalent de la goutte, o I’angle d’inclinaison du support et v la tension
de surface du liquide. La figure 1.10 tirée des travaux de ElSherbini [36] montre une excellente
corrélation (r = 0.95) de la relation (1.30) avec des valeurs expérimentales du nombre de Bond
correspondant & des surfaces, liquides, inclinaisons et tailles de gouttes différentes.

En intégrant les forces de tension locales d’une goutte en forme de calotte sphérique de
diametre équivalent D = 2R il propose un facteur de rétention k£ = 1.548. En résumé ElSherbini
propose 'expression 1.32 pour la force d’accrochage d’une goutte.

F, = 1.548vR(cosOmin — cosby) (1.32)

avec R le rayon équivalent et 6, calculé par (1.30).
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FIGURE 1.10 — Nombre de Bond versus 6,55 /6mae pour un grand nombre de configurations. ; Losanges
pleins : données expérimentales ; Ligne pleine : équation (1.30). D’aprés ElSherbini et al.[36]

On peut exprimer le volume d’une goutte par V = 7f(0)R? avec R le rayon équivalent de la
goutte et f(6) calculé par '’équation (1.21), puis 'intégrer dans (1.28). En considérant 1’équilibre
F, = F, avec F, défini par I'équation (1.32) il est possible d’extraire un rayon critique de
détachement en fonction de I'hystérésis, de I'inclinaison de la surface et de la longueur capillaire
définie par

lo = (1.33)

P9

On obtient [18] I’équation 1.34.

1/2 o 1/2
R.—1. k cos@mw’b cosb, (1.34)
wf(6) sina

1¢i 0 = (Omin + 0a) /2

Plusieurs auteurs se sont attachés & décrire l'influence d’une rugosité sur l'accrochage des
gouttes sur un substrat incliné. En effet comme on ’a vu avec Wenzel et Cassie-Baxter une
rugosité peut modifier les énergies interfaciales et les angles de contact. L’hystérésis est direc-
tement impactée par la topographie de la surface. DeGennes (1985) [32], Joanny et DeGennes
(1984) [61], Shanahan (1990) [91] se sont attaqués au probléme théorique du défaut de surface
isolé et a la force d’accrochage supplémentaire pour la ligne de contact, puis sont remontés a une
distribution aléatoire de défauts répartis sur une surface. Paterson et Fermigier (1997) [83] ont
regardé expérimentalement le comportement de la ligne de contact sur une surfaces couverte de
défauts.

D’autres auteurs ont réalisé des expériences sur des surfaces rendues rugueuses avec des
rugosités arithmétiques allant de 0.1 nm & 35 pm et ont observés que les forces d’accrochage
augmentaient systématiquement avec la rugosité. On peut citer notamment Extrand et Gent
(1990) [39], Bikerman (1950) [23]. Ces études n’indiquent cependant pas si les gouttes sont en
état Wenzel ou en état Cassie-Baxter. Miwa et al. (2000) [73] rapporte que certaines configura-
tions de rugosités rendent les surfaces superhydrophobes avec des gouttes en état Cassie-Baxter,
avec un effet inverse sur les forces d’accrochage.
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Enfin, plusieurs études s’intéressent aux angles de contact et forces d’accrochage dans le cas
d’une goutte en mouvement sur plan incliné, c’est & dire aprés détachement. Le sujet ne sera
pas abordé ici, mais notons cependant les travaux de Gao et al. (2017) [47] qui montrent qu’a
Iinstar des forces de friction entre deux solides, la force de rétention d’une goutte en mouvement
est moins grande que la force de rétention d’'une goutte statique.

1.2.3 Surfaces favorisant la mobilité des gouttes condensées

Dans le cadre de la récolte de la rosée, favoriser la mobilité des gouttes est un enjeu impor-
tant puisque chaque goutte restant accrochée sur la surface sera perdue par évaporation au petit
matin, on a donc tout intérét a leur permettre d’étre les plus mobiles possibles pour pouvoir les
collecter par gravité.

L’angle de glissée est défini comme le plus petit angle d’inclinaison « nécessaire pour mettre
une goutte en mouvement. Les surfaces superhydrophobe (voir figure 1.11) présentent des angles
de glissée tres faibles — et donc des forces d’accorchage faibles, et sont un sujet d’étude & part
entiére puisqu’elles sont trés utilisées pour créer des matériaux déperlants (vétements, pare-
brise, etc...). L'efficacité de ces surfaces reposent sur une diminution de I’hystérésis d’angle de
contact grace & une micro-texturation des surfaces en question. C’est 'effet "feuille de lotus" qui
est ici désiré (voir figure 1.11). Plusieurs études existent pour tenter de reproduire des surfaces
superhydrophobes. Citons notamment Callies et Quére (2005) [28], Bico et al. (1999) [22], Lafuma
et Quéré (2003) [63] qui utilisent des surface micro-structurées (voir figure 1.11) avec des angles
de contact allant jusqu’a 170°. Miwa et al. (2000) [73] utilisent une rugosité aléatoire permettant
un angle de contact d’environ 160°. Herminghaus (2000) [55] étudie théoriquement la forme de
rugosité nécessaire pour avoir un effet superhydrophobe.

FIGURE 1.11 — Gauche : Goutte d’eau millimétrique posée sur un substrat superhydrophobe, tiré de
Callies et al. (2005) [28]. Droite : structure composée de micro-pilliers de 1 ym de diamétre, tiré de Bico
et al. (1999) [22]

Malheureusement ces surfaces présentent des inconvénients lorsque 1’on parle de collecte de
rosée. En effet il est montré (Narhe et Beysens (2007) [78]) que la condensation, par sa nature,
produit des gouttes en état Wenzel sur ce genre de géométries. Ceci est dti & I’échelle de la nucléa-
tion des gouttes, souvent inférieure a celle des rugosités crées. Les images d’une condensation sur
une assemblée de piliers superhydrophobes effectuées par Varanasi et al. (2009)|97| et présentées
sur la figure 1.12 illustrent parfaitement ce propos.

De plus, comme vu dans la section 1.1.2, la barriére énergétique & surmonter pour créer
une goutte est d’autant plus importante que sa surface est grande, il est donc plus difficile de

20



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

FI1GURE 1.12 — Evolution d’une condensation sur une forét de piliers superhydrophobes prise grace a4 un
microscope environnemental. D’aprés Varanasi et al. (2009)[97]

condenser sur une surface superhydrophobe. Enfin la durée de vie de ces surfaces et leur cotiit de
production les rendent peu envisageable pour collecter la rosée.

Outre les recherches sur les matériaux superhydrophobes, de nombreuses études s’intéressent
a la propension des surfaces & évacuer les gouttes de condensations. Lee et al. (2012) [64] ex-
plorent 'influence des propriétés de mouillage des surfaces de condensation en étudiant le taux
de condensation et le taux de collecte pour de la condensation sur des matériaux hydrophobes,
hydrophiles, superhydrophobes et superhydrophiles. La figure 1.13 montre certains de leurs ré-
sultats. On peut aussi citer Jin et al. (2017) [59] qui effectuent une expérience de collecte de
condensation en faisant varier ’angle de contact de la surface de condensation. Anand et al.
(2012) [87] proposent une surface originale nano-structurée et imprégnée d’un liquide influengant
les capacités d’évacuation des gouttes condensées.

Superhydrophobic  Hydrophobic Hydrophilic =~ Hydrophilic/phobic

10 mm

FIGURE 1.13 — Condensation et décrochage des gouttes sur des substrats inclinés présentant différentes
propriétés de mouillage. D’aprés Lee et al. (2012)

L’emploi de surfaces micro-texturées a été proposé récemment par Bintein et al. (2019) [24]
qui ont utilisé des micro-rainures orientées dans le sens de la gravité, dont la profondeur et
I’espacement vont de 60um a 500pm. Dans cette étude, les coalescences & distance via les micro-
rainures permettent de diminuer la rétention des gouttes sur la surface et augmentent la masse
d’eau collectée.

Enfin on peut citer Mannetje et al. (2011) [106] qui proposent de modifier ’hystérésis dyna-
miquement par électro-stimulation pour détacher les gouttes en cours de condensation.
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1.2.4 Conclusion

Comme on a pu le voir au début de cette section le probleme de I’angle de contact d™un liquide
sur un solide est étudié depuis longtemps et bien connu. Néanmoins il reste des controverses sur
certains points, ce qui en fait un sujet de recherche riche et toujours d’actualité. Mais les études
portent le plus souvent sur une goutte posée. En revanche dans le cas de la condensation les
gouttes croissent directement sur la surface a une échelle inférieure aux défauts de surface. De
plus elles interagissent avec le reste de 'assemblée de gouttes (coalescences), dans un processus
dynamique. La question des angles de contact dynamiques est trés complexe et n’a été abordée
que pour des gouttes posées. Ainsi nous définissons dans le chapitre 2 un angle de contact moyen
dynamique, caractéristique d’une assemblée de gouttes en coalescence, que 'on appellera "angle
de contact de condensation".

La section 1.1 fait ressortir la nécessité de développer des surfaces favorisant la mobilité des
gouttes pour la collecte par gravité de la rosée. Le domaine des matériaux superhydrophobes et
déperlants est actif et propose des surfaces & faible angle de glissée, donc faible force d’accro-
chage. Néanmoins ces matériaux sont peu applicables & la récupération de la rosée étant donné
leur cotit et le fait qu’ils s’appliquent & des gouttes posées sur leur surface et non grossissant
sur leur surface. Ainsi il y a un besoin de surfaces texturées et usinables a bas colit qui puissent
favorigser la mobilité des gouttes de condensation. Il existe quelques études utilisant la microfa-
brication pour créer des surfaces spécialement congues pour diminuer les forces d’accorchage des
gouttes en condensation, mais la littérature reste pauvre sur le sujet.

1.3 Refroidissement radiatif

1.3.1 Nature du rayonnement
Rayonnement du corps noir

Le corps noir est un corps théorique idéal qui absorbe tout le rayonnement incident, quelle
que soit sa longueur d’onde et sa direction d’incidence.

La luminance monochromatique du corps noir en équilibre thermodynamique parfait (ETP)
a la température T vers un milieu d’indice de réfraction égal a 1 est donnée par la loi de Planck
(1.35). Elle s’exprime en W.m~2.um~!.sr~! et est indépendante de la direction d’émission.

2hcANP

exp <£§%> -1

o

AT = (1.35)

avec c¢g la vitesse de propagation du rayonnement électromagnétique dans le vide,
h =6.62 x 1073* J.s la constante de Planck,
k=1.38 x 1072 J.K~! la constante de Boltzmann,

A la longueur d’onde considérée.

La figure 1.14 montre I’évolution de la luminance émise par le corps noir en fonction de la
longueur d’onde et de la température.
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A (um)

FI1GURE 1.14 — Evolution de la luminance du corps noir en fonction de la longueur d’onde pour différentes
températures (équation 1.35)

L’intégration de la luminance monochromatique du corps noir sur tout le spectre des longueurs
d’onde donne la luminance totale du corps noir

T4
L5 = /LgTdA = (1.36)
e

avec o = 5.67 x 1078 W.m—2.K~* 1a contante de Stefen-Boltzmann.

L’intégration de la luminance monochromatique du corps noir dans toutes les directions du
demi-espace est appellée émittance monochromatique du corps noir. Elle est définie par (1.37)
et s’exprime en W.m 2. um 1.

M§ = nlj (1.37)

L’intégration de la luminance monochromatique sur tout le spectre de longueurs d’onde et
dans toutes les directions du demi-espace s’exprime en W.m ™2 et est appellée émittance totale

du corps noir et est définie par

M° =oT? (1.38)
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Rayonnement des corps réels

L’émissivité monochromatique directionnelle d’un corps réel est définie comme le rapport
entre la luminance monochromatique de ce corps Ly(7T) et la luminance monochromatique du
corps noir & la méme température LS(T).

gy = (1.39)

Un rayonnement en interaction avec la matiére peut étre soit absorbé, soit réfléchi, soit
transmis (voir figure 1.15). On défini les coefficients monochromatiques directionnels d’absorption
a;\ de transmission T;\ et de réflexion p;\ comme le rapport entre les flux respectivement absorbé
¢$, transmis ¢§\ et réfléchi @Y\ et le flux incident ¢ tel que

a t T
ax = z; ™= z; Px= f;i (1.40)
¢i
r

¢a
qbt

FIGURE 1.15 — Interaction du rayonnement avec la matiére.¢} : flux incident ; ¢ : flux absorbé; ¢f : flux
transmis ; ¢} : flux réfléchi

D’aprés la loi de conservation de I’énergie on a

ay+ 7y 4+ py =1 (1.41)

De plus, d’aprés la loi de Kirchoff,

E)\ = Oy (142)

Note : Il est important d’appuyer sur le fait que la relation (1.42) n’est valable que pour des
grandeurs monochromatiques et directionnelles, a 1’exception de certains cas particuliers.

1.3.2 Principe physique de la rosée

Comme explicité dans la section 1.1.1 une surface placée en extérieur et dirigée vers le ciel sera
soumise au bilan thermique exprimé par I’équation (1.1). En vue de se concentrer sur le refroi-
dissement radiatif nous pouvons simplifier cette expression en considérant le régime permanent
tel que
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0= ¢Tad + (bcmw + ¢cond + ¢lat (143)

Le flux radiatif étant le moteur du refroidissement, il extrait de I’énergie de la surface (¢rqq <
0) tandis que les flux non-radiatifs Geony, Geond €t Grar €n apportent (Geony + Geond + Grat > 0).

Pour avoir un déficit radiatif, donc un flux radiatif négatif, '’équation (1.2) nous montre
que la puissance émise par I'atmospheére et absorbée par la surface doit étre plus faible que la
puissance propre émise par la surface. Les paragraphes qui suivent permettent d’expliciter les
expressions de ces puissances et d’effectuer un bilan radiatif pour une surface d’émissivité connue.

Puissance émise par la surface

La puissance surfacique émise par la surface de condensation dans toutes les longueurs d’onde
et toutes les directions du demi-espace supérieur s’exprime par

oy = /0 /A ea(N A) L, cosfddA (1.44)

Le symbole —~ signifie que ’on intégre ’expression sur un hémispheére, le symbole oo signifie
que 'on intégre I'expression sur toute la gamme de longueurs d’ondes. e5(A, A) est I’émissiviteé
monochromatique directionnelle, considérée ici indépendante de la température. En effet sur la
plage de températures en jeu dans le cadre de la rosée, ’émissivité varie peu pour les métaux
comme pour les matériaux diélectriques [69]. LSy, est la luminance monochromatique émise par
un corps noir a la température T (voir équation 1.35 pour son calcul). 6 est ’angle de la direction
concernée par rapport a I’horizontale, df2 est 'angle solide élémentaire.

I’émissivité est susceptible de varier avec la direction et la longueur d’onde. Dans le cadre
de la rosée, les températures des surfaces sont de 'ordre de [0 — 25]°C' et rayonnent leur énergie
dans Vintervalle de longueurs d’onde [2 — 50] pm, ainsi l'objectif est d’avoir un matériau de forte
émissivité dans cette plage de longueurs d’onde. De la méme maniére on cherche un matériau
dont ’émissivité soit maximale pour toutes les directions de I'hémisphére supérieur. Le matériau
idéal est donc un corps gris et lambertien de forte émissivité.

Si l'on considére un tel matériau, I’émissivité €5 est indépendante de la longueur d’onde et
de la direction. En intégrant (1.44) sur toutes les longueurs d’ondes et le demi-espace supérieur

on obtient

Oourf = ESUTS4 (1.45)

Puissance émise par I’atmosphére

De la méme maniére que pour la puissance émise par la surface, la puissance surfacique émise
par 'atmosphére vers le demi-hémisphére inférieur (vers la surface de condensation) peut étre
exprimée par

L= / / Eatm (N, A) LS, cosOd2d\ (1.46)
0 ~~

Avec e4¢m (A, 2) Iémissivité monochromatique directionnelle de "atmospheére et LSy, lalu-
minance monochromatique du corps noir & la température Typ,.
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Bien que ’atmosphére ait une température variable en fonction de ’altitude, la température
utilisée pour calculer sa luminance est la température de ’air dans ’environnement proche de
la surface Ty4 = T,. Ainsi on considére 'atmosphére comme un milieu semi-transparent a la
température T, et toute la complexité du milieu est représentée par son émissivité [25] .

La variation de 1’émissivité de ’atmosphére en fonction de la longueur d’onde et de la direc-
tion est compliquée. En effet elle est dépendante de beaucoup de facteurs : température et la
pression des différentes couches de atmosphére, humidité relative, composition (H20, CO2, 02
étant les principaux facteurs), altitude considérée, couche nuageuse, etc... Le sujet ne sera pas
traité en détails ici, pour cela on peut se rapporter a de nombreuses études effectuant un état de
Part de connaissances de ’émissivité de "atmosphere [96, 103, 38, 67, 102].

Dans la pratique on utilise une émissivité globale e, pour le ciel, définie par rapport & I’émis-
sion d’un corps noir & la méme température tel que

_ f()oo f/‘\ €atm()\7 A) g\TlL COS@deA

€ 1.47
Et on exprime donc la puissance radiative surfacique de I'atmosphére par
Patm = €901y (1.48)

I’émissivité globale, parfois appelée émissivité totale, émissivité du ciel, est le plus souvent
utilisée dans la littérature, ot I'on peut trouver de nombreuses expressions de ’émissivité en
fonction de différents paramétres : humidité, couverture nuageuse, azimut, température, lon-
gueur d’onde, composition de 'atmospheére. [96, 103, 38, 67, 102].

Le tableau 1.2 donne un apercu non-exhaustif de différents modéles d’émissivité de ’atmo-
sphére existants et des flux radiatifs associés.

Correlation Emissivité | Tom (W/m?) Reference
gg = 0.741 + 0.0062 x Ty 0.859 384.1 Berdahl et Fromberg [10]
ey = 0.770 4 0.0038 x Ty 0.843 376.9 Berger e al. [12]
£y = 0.72 + 0.009(py, — 2) 0.903 103.8 Niemel et al [70]
2
ey = 0.T11+0.56 (75) +0.73(7% ) | 0845 377.8 Martin et Berdahl [11]
1/7
ey = 1.24( G ) 0.856 382.8 Brutsaert [27]

TABLEAU 1.2 — Différents modeéles d’émissivité de 'atmosphére et flux radiatifs associés. Ciel clair de
nuit. Ty : température du point de rosée (°C); p,, : pression de vapeur de I’eau dans ’air (mbar)

Refroidissement radiatif

Dans le cas ou la surface est grise et diffuse, d’apres la loi de Kirchoff on a as = €5. Les
expressions (1.3) et (1.48) permettent d’exprimer la puissance émise par I’atmosphére et absorbée
par la surface en fonction de son émissivité

Pabs = Es[‘:gSCO'CT;L1 (149)
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En introduisant (1.45) dans (1.4) on obtient I’expression développée de la puissance émise
par la surface d’air S,

Pemis = ESSCUTS4 (150)

En combinant (1.2), (1.49) et (1.50) on obtient une expression simplifice du flux radiatif
échangé entre la surface et 'atmosphére :

Grad = ‘f':sa—‘sic(?(]T;l - T:) (151)

Or dans le cas de la rosée T, — Ts < 5K donc on peut faire ’approximation que 71, ~ T,
d’ou

Qbrad = 53055(5g - 1)T;1 (152)

Note : il est & noter que l'expression (1.52) n’est valable que dans le cas trés particulier de
la rosée avec des surfaces diffuses et grises. D’aprés la loi de Kirchoff as(A, £2) = €5(A, £2) donc
comme on a calculé une émissivité globale il faut s’assurer que les propriétés de la surface soient
indépendantes de la longueur d’onde et de la direction pour pouvoir établir cette expression.

1.3.3 Surfaces et applications

Propriétés radiatives des matériaux usuels

Comme expliqué dans I’Annexe F les propriétés radiatives d’'un matériau sont dépendantes
de la longueur d’onde, de la température et de la direction. On peut néanmoins distinguer deux
catégories de matériaux ayant des propriétés radiatives similaires, il s’agit des conducteurs élec-
triques, et en particulier les métaux, et des isolants, ou diélectriques.

LES METAUX[57, 69] Ils ont une émissivité trés faible pour peu qu'ils soient polis. De maniére
assez générale ¢ < 0.1 & des températures tempérées. L’émissivité évolue linéairement avec la
température (¢ ~ 4.8e — 5T + 0.5 %/K pour "aluminium par exemple [94]). Mais leur émissivité
peut varier fortement en fonction de leur état de surface (oxydation, rugosité) [60]. L’émissivité
a tendance & diminuer lorsque la longueur d’onde augmente. En revanche elle augmente avec
langle par rapport a la normale comme le montre la figure 1.16 (valable seulement pour des
grandes longeurs d’onde).

60°  50° 40° 20° 0° _20°  40°  50° _60°

XN A
70° ' ““ ‘d! - 70°
AL
RS :
80 [ WA R %
RS T
£ &

FIGURE 1.16 — Emissivité de quelques métaux en fonction de ’angle par rapport & la normale . Tiré de
[69]
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LES DIELECTRIQUES[57, 69] Ils ont globalement une émissivité plus forte. Pour les matériaux
d’origine naturelle on a généralement £ > 0.95 [88]. Pour les PVC et peintures synthétiques,
ay > 0.9 au dela de 4um et est constante dans I'intervalle [4 — 20]um (corps gris)[44]. La varia-
tion de I’émissivité des diélectriques avec la longueur d’onde est trés variable et dépendante du
matériau. La température du diélectrique a peu d’influence sur son émissivité. Comme le montre
la figure 1.17 ¢ est stable pour un angle avec la normale allant jusqu’a 60° et subit ensuite une
rapide diminution.

FIGURE 1.17 — Emissivité de quelques diélectriques en fonction de ’angle par rapport & la normale. Tiré
de [69]

Note : 1l est important de préciser que les informations données précédement ne sont que des
tendances et qu’elles peuvent étre trés variables en fonction des matériaux.

Note 2 : L’Annexe B donne un tableau des émissivités pour des matériaux communs. Il s’agit
d’émissivités totales directionnelles dans la direction normale & la surface.

Applications

Le refroidissement radiatif de surfaces par une méthode passive est utilisée dans plusieurs
domaines. Refroidissement nocturne et diurne de batiments, panneaux solaires, stockage de den-
rées périssables, refroidissement de condenseurs industriels, production de rosée. La recherche
concernant des nouvelles surfaces permettant d’augmenter la puissance radiative est donc floris-
sante, notamment sur les surfaces sélectives capables d’étre réfléchissantes dans une gamme de
longueur d’onde et trés émissives dans une autre. Plusieurs technologies existent, par assemblage
de couches de polymeéres et de métaux, par micro et nano texturation de surface, par ajout de
particules dans un polymeére, etc... On peut se référer & de nombreuses revues de littératures,
déja citées pour certaines : Zhao et al. (2019) [104], Vall et al. (2017) [96], Zeyghami et al. (2018)
[102], Lu et al. (2016) [67], Zhao et al. (2019) [103].

Chambres radiatives

Toutes les études citées dans les sections précédentes réalisent des expériences en extérieur et
en utilisant le refroidissement de ’atmosphére. A notre connaissance il existe peu d’études dans
la littérature faisant mention de dispositifs expérimentaux utilisant un refroidissement radiatif
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en laboratoire. Il semble que seuls les biologistes aien utilisé des chambre radiatives pour induire
de la rosée et du gel sur les plantes.

Scott (1966) [90] est peut étre le premier & faire usage d’une chambre radiative pour étudier
Peffet du gel sur les fruits comestibles. Son dispositif utilise la pulvérisation d’azote liquide pour
créer une source froide (voir figure 1.18). Le systéme semble cependant proposer une atmosphére
d’azote dans la chambre puisque ce dernier n’est pas séparé du reste. Scott rapporte de plus un
cott d'utilisation élevé du & une grosse consommation d’azote (84 kg et 18.5 § par expérience).
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FIGURE 1.18 — Schéma de la chambre radiative de Scott. A : réservoirs d’azote liquide ; B,C,D,H : valves
E : pulvérisateur; F : chambre; G : controleur de température; J : égalisateur de débit.

Aston et al. (1969)[7] et Aston et Paton (1973)[8] mentionnent une chambre radiative per-
mettant de reproduire I'effet du gel sur les feuilles d’eucalyptus. Ils utilisent pour cela le méme
type de chambre que Scott, a la différence que 'azote liquide n’est pas pulvérisé dans I'air mais
sur une surface faisant office "d’absorbeur froid" selon leurs termes.

Dans le méme esprit et presque simultanément, Gill et al. (1976) [49] présentent une chambre
permettant ’étude du gel et de la rosée sur les feuilles de fraise. Critiques envers Aston et Scott
quand a la portabilité et le cotit d’opération de leurs dispositifs, Gill et al. reproduisent néanmoins
le systéme en optimisant la pulvérisation de I'azote liquide pour améliorer les performances de
la chambre.

Par la suite, plusieurs chambres sont construites basées sur les concepts initiaux de Scott et
Aston, mais pour lesquels la pulvérisation d’azote liquide est abandonnée au profit de sources
froides plus élaborées. De plus on voit apparaitre des dispositifs prenant des précautions pour
isoler la source froide du reste de la chambre au moyens de films transparents aux infrarouges.
Des systémes complexes sont employés pour éviter la condensation de 'humidité sur ces films.
On peut citer de maniére non exhaustive Marcellos (1981)[68], qui utilise comme source froide
Pévaporateur d’un systéme de réfrigération thermodynamique (voir figure 1.19); Flura et al.
(1991) [41] qui utilisent une circulation d’azote liquide; Went et Babu (1978)[99] utilisent al-
ternativement de l’azote liquide et de la glace carbonique; Fuller at al. (1998)[42] utilisent la
circulation d'un HFC; enfin Pescod (1965)|85] développe un systéme trés abouti de chambre
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N\

FIGURE 1.19 — Schéma de la chambre radiative de Marcellos (1981)[68]; A : Source froide; B : film de
polyethyléne; C : tuyau souple; D : moteur; E : Ventilateur; F : déhydrateur; G : isolant; I : feuille
d’aluminium ; J : glace pilée.

radiative reposant sur un cycle de réfrigération (voir figure 1.20).

0

OO N

FIGURE 1.20 — Schéma de la chambre radiative de Pescod (1965)[85]. A,B,C,D : bain d’eau thermostaté ;
E : source froide; F : unité de réfrigération de E; G : film de polyethyléne; H : chauffage; J : panneau
d’aluminium ; K,M : éclairages; L : porte; N : hublot : O : unité de controle.
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1.3.4 Conclusion sur le refroidissement radiatif

Cette section montre I'importance de I’émissivité de la surface de condensation dans le proces-
sus de refroidissement radiatif. En effet cette derniére intervient dans I’équation (1.44) qui donne
I'expression de la puissance surfacique émise par une surface en fonction de sa température et
dans 'équation (1.52) qui permet de calculer le déficit radiatif entre la surface et atmosphére.
De plus il a été montré que I’émissivité pouvait dépendre de la longueur d’onde et de la direction,
ainsi en connaitre les variations est essentiel pour réaliser des calculs de refroidissement radiatif.
Les propriétés radiatives, dont ’émissivité, des matériaux usuels sont bien connues ainsi que leur
évolution en fonction de la longueur d’onde et de la direction du rayonnement.

1.4 Conclusion sur I’état de ’art

L’examen de la littérature concernant le sujet de la rosée permet de tirer trois conclusions.
Premiérement dans le but de collecter la rosée de maniére passive et & bas coft, il existe un
besoin de surfaces de condensation qui soient facilement usinables et qui présentent un taux de
collecte élevé. Deuxiémement les études expérimentales en laboratoire concernant la formation
de la rosée sont réalisées en utilisant un refroidissement de la surface de condensation par contact
alors que le phénomeéne naturel fonctionne grace a un refroidissement radiatif. Ainsi les propriétés
radiatives de la surface ne sont pas prises en compte dans les études. Enfin il est montré que
I’émissivité de la surface joue un réle important dans le refroidissement radiatif de cette derniére.

31



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

32



Chapitre 2

Techniques expérimentales et matériaux

Ce chapitre est consacré a la présentation de certaines techniques expérimentales utilisées
dans ce travail. En particulier une méthode d’analyse d’images basée sur la reconnaissance du
contours des gouttes condensées et permettant de déterminer un taux de condensation est dé-
crite. Nous présentons ensuite les méthodes de mesure des angles de contact d’avancée et de
reculée d’une goutte posée sur un substrat. Nous définissons un angle de contact moyen pour
une assemblée de gouttes condensées sur ce méme substrat et nous proposons une méthode vi-
suelle permettant de le déterminer. Enfin nous explicitons la procédure employée pour mesurer
I’émissivité d’une surface en utilisant une caméra thermique.

2.1 Matériaux

Dans cette section les principaux matériaux utilisés dans cette thése sont présentés ainsi que
leurs propriétés utiles aux propos développés par la suite.

Le tableau 2.1 présente les angles de contact d’avancée et de reculée de ’eau sur les différents
matériaux, déterminés par la méthode de la seringue (voir section 2.6.1); 'angle de contact en
condensation de ’eau sur les différents matériaux déterminé par la méthode décrite dans la sec-
tion 2.6.2; ’émissivité, lorsque applicable, des matériaux déterminée par la méthode présentée
dans la section 2.7.

Les matériaux présentés sont dénominés de la maniére suivante :

- PVC 250 pm : film adhésif de PVC de 250 pum d’épaisseur.

- Duralumin lisse : plaque de Duralumin laminée sans traitement de surface.

- Duralumin rugueux : plaque de Duralumin laminée avec traitement de surface.

- Aluminium : feuille d’aluminium laminée.

- PVC 140 pm : film adhésif de PVC de 140 um d’épaisseur.

- Polyéthyléne 6 pum : film de polyéthyléne de 6 um d’épaisseur.

- Composite n°1 : empilement {Aluminium + PVC 250 pm + PVC 140 um }

- Composite n°2 : empilement {Aluminium + Polyethyléne 6 um }

- Composite n°3 : empilement {Aluminium + PVC 250 pm + Polyethyléne 6 pm }

Note 1 : La référence [44] montre que pour une grande majorité de matériaux synthétiques,
et en particulier le PVC et le polyéthyléne, 'absorbance est indépendante de la longueur d’onde.
Les matériaux PVC 250 pm, PVC 140 pum, Polyéthyléne 6 pum, Composite n°1 et Composite
n°3 sont donc considérés comme des corps gris.
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Note 2 : la référence [69] montre que 1’émissivité des matériaux diélectriques présente une
dépendance & I’angle d’émission 6 au dela de 60° par rapport a la normale. Néanmoins la présence
du produit cosfdf? dans I'intégration des flux incidents et partant d’une surface diminue cette
variation (voir équation 1.44) et [57]. Les matériaux PVC 250 pm, PVC 140 pm, Polyéthyléne
6 wm, Composite n°1 et Composite n°3 sont donc considérés comme des corps lambertiens (lu-
minance indépendante de la direction).

Précisions concernant le matériau Aluminium

La méthode de mesure décrite dans la section 2.7 permettant de déterminer I’émissivité d’une
surface grace & une caméra thermique donne une valeur négative de I'émissivité de la feuille
d’aluminium. L’incertitude de la mesure et le fait que I’émissivité réelle soit proche de 0 permet
d’expliquer cette valeur non valide. Nous nous en remettons donc a la littérature. La référence [9]
donne une émissivité £,47, ~ 0.02 dans l'intervalle [2 — 10] um que nous utiliserons comme valeur
d’émissivité de 'aluminium dans ce travail. La figure 2.1 montre une vue rapprochée de la feuille
d’aluminium laminée. On voit qu’il y a des stries dues au laminage, on peut donc s’attendre & ce
que la réflexion d’un rayonnement incident & la feuille d’aluminium soit composée d’une fraction
diffuse et d’une fraction spéculaire.

FI1GURE 2.1 — Image en plan rapproché de la feuille d’aluminium laminée.
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Surface 0, 0, 0. €
PVC ; R ] 0.948 +
250 | SEOE2T | 331431 49 + 3.6 o0
Duralumin g7 o 370 | 9774 1.0° | 66.6+3.6° /
lisse
Duralumin o) =) 590 | 907418 | 450+43.6° | 0.1940.04
rugueux
Aluminium | 89.6+1.2° | 502+ 4.6° | 65.9+ 3.6° ~ 0.02
PVC g R R
140 | ST2E03 | 3L8429° | 816436 /
Polyethyléne| oo g 4940 | 4024+ 6.8 | 65.9+3.6° /
6um
Composite o o o 0.956 +
" 87.240.3° | 31.8429° | 84.6+3.6 oo
Composite o o o 0.048 +
, 88.9+2.4° | 40.2+6.8° | 65.94 3.6 oot
Comg’ome 88.0+2.4° | 40.2+6.8° | 65.9+3.6° | 0.876+0.01

TABLEAU 2.1 — Propriétés des matériaux. 6, : angle d’avancée; 0, : angle de reculée; 6, : angle de contact
en condensation (défini section 2.6.2); e : émissivité totale hémisphérique. Le sigle "/" signifie que la
valeur n’est pas mesurée.

2.2 Condensation active avec refroidissement conductif

Nous décrivons ici un dispositif permettant de réaliser une condensation par refroidissement
conductif grace & un module Peltier. L’objectif est de pouvoir observer une condensation grace
4 un microscope ou une caméra thermique, ces deux instruments ne pouvant pas étre utilisés
dans les autres dispositifs expérimentaux. La condensation est effectuée dans les conditions de
température et d’humidité de la salle de laboratoire, une reproductibilité des mesures n’est donc
possible que si ces derniéres sont constantes.

La figure 2.2 montre le schéma de principe du dispositif. Un bloc de cuivre A est mis en
contact avec un module Peltier B relié¢ & un thermostat C, tous trois fixés & un support D. Le
module Peltier permet d’évacuer la chaleur du bloc de cuivre vers le thermostat, abaissant donc
la température du bloc. La surface de condensation E est positionnée sur le bloc de cuivre, le
contact thermique est assuré par adhésion. Un thermocouple G relié & une centrale d’acquisition
permet de mesurer la température de la surface du bloc de cuivre. Une surface de condensation
trés conductive ou trés fine permet de considérer que la température mesurée par le thermocouple
est égale & la température de la surface de condensation. Un instrument de visualisation F est
positionné a la verticale de la surface de condensation pour observer la condensation sur cette
derniére. Cet instrument peut étre une caméra classique opérant dans le domaine visible, un
microscope ou une caméra thermique. La distance L a laquelle se situe ’objectif de I'instrument
de visualisation dépend du grossissement de 'objectif et de la résolution et du champ de vision
(CDV) désiré. Enfin, les expériences sont réalisées & température ambiante T, et humidité rela-
tive ambiante HR.

Protocole expérimental associé au dispositif
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FIGURE 2.2 — Dispositif expérimental de condensation par refroidissement conductif. A : bloc de cuivre;
B : module Peltier ; C : thermostat ; D : support du dispositif; E : surface de condensation ; F : instrument
de visualisation ; G : thermocouple; L : distance objectif-substrat ; CDV : champ de vision de I'instrument
de visualisation

- La surface de condensation est positionnée sur le bloc de cuivre en prennant soin d’assurer
un bon contact thermique. La surface de condensation est nettoyée avec de ’alcool pour éliminer
tout résidu graisseux et minéral.

- Une température de consigne de 15°C est appliquée au thermostat, la stabilisation thermique
de ’ensemble est effectuée.

- Les acquisitions de la température de surface et de la visualisation commencent lorsque le
module Peltier est mis en marche. Cet instant marque le temps ¢t = Os de 'expérience.

La puissance appliquée au module Peltier est choisie par 'opérateur en fonction de la tem-
pérature de surface désirée et de la température du point de rosée.

2.3 Meéthode de détection des contours

La méthode décrite ci-dessous permet de reconnaitre les contours de gouttes condensées sur
une surface grace a l'analyse des images enregistrées par une caméra. L’intérét est de pouvoir
connaitre le nombre de gouttes, leurs tailles et leur répartition spatiale et de suivre leur évolution
au cours du temps. Cela permet en particulier de connaitre la masse condensée sur une surface
et de déterminer un taux de condensation. Cette méthode permet en outre de calculer un rayon
moyen de Sauter pour une assemblée de gouttes et de déterminer un taux de couverture de surface.

Méthode de reconnaissance des contours

L’évolution de ’assemblée de gouttes lors de la condensation est enregistrée par une caméra
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dans la direction normale & la surface. Les images sont analysées par un programme de reconnais-
sance de contours comme montré sur la figure 2.3, de maniére & mesurer le rayon R; de chaque
goutte présente sur I'image. Une premiére étape consiste a contraster 'image et a la transformer
en image binaire noir et blanc de maniére & faire ressortir les gouttes. Une fois ce traitement
réalisé un programme de reconnaissance de contours basé sur la transformée de Hough permet
de détourer chaque goutte et d’en extraire son rayon. Le plus petit rayon qui puisse étre détecté
par cette procédure est de 5 pixels, soit ~ 125 pm pour une expérience typique (cela dépend de
la distance caméra-surface). Une partie des gouttes n’est donc pas capturée, mais en raison de
leur petite taille, le rayon moyen et le taux de condensation ne sont que faiblement impacté par
leur absence. Il faut noter que I'algoritme n’est utilisable que pour des gouttes circulaires d’angle
de contact 6 < 90°.

FIGURE 2.3 — De gauche & droite : visualisation des gouttes sur la référence, traitement de l’image,
reconnaissance des contours. Les différentes couleurs de contour correspondent & différentes tailles de
gouttes.

Incertitude de 1’algorithme

Cet algorithme permet d’automatiser la détection des contours. Néanmoins un opérateur
est réquis pour paramétrer le traitement de 'image. Lors de la tranformation de l'image en
image binaire, un seuil doit étre appliqué pour transformer les niveaux de gris de I'image en
une valeur binaire. La valeur de ce seuil est & 'appréciation de 'opérateur. Ainsi une erreur est
introduite dans I’algorithme et se répercute sur la détection des contours. On estime a de? ~ 0.02
Iincertitude liée a la valeur du taux de couverture de surface et & dR/R =~ 5% l'incertitude liée
a la valeur du rayon d’une goutte.

Détermination des grandeurs représentatives de la condensation

Grace & la mesure des rayons individuels R;, le rayon moyen < R > peut étre déterminé
par l'équation (1.16). La figure 2.4 montre son évolution avec le temps, affiché en échelle loga-
rithmique. On observe deux régimes de croissance < R >~ t}/3 et < R >~ t, conformément a
la théorie explicitée dans la section 1.1.2. Le régime de croissance linéaire & partir de t=3000s
indique que le régime permanent de condensation est atteint.

Le taux de couverture de surface €2 est obtenu en divisant la surface occupée par les gouttes
par la surface totale de l'image. La figure 2.4 montre son évolution au cours du temps. Celle-ci
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atteint une valeur constante en régime permament de €7, = 0.535 + 0.02.

0.44

0.42

Couverture de surface

0.3

2000 2500 3000 3500 4000
Temps (s)

FIGURE 2.4 — Evolution du rayon moyen < R > et du taux de couverture de surface €2 en fonction du
temps. Echelle log-log. Substrat : PVC 140 um, T, = 30°C, HR=75%, Ts = 20.7°.

Le volume de chaque goutte est calculé par V = 7f(0)R} avec f(6) obtenue par I'équa-
tion (1.21). L’angle de contact utilisé pour calculer f(f) est obtenu grace a la relation (1.17)
en considérant la valeur de €2 en régime permanent (¢7_, ). En suivant I’évolution du volume
d’eau condensé au cours du temps (figure 2.5) nous sommes en mesure de déterminer un taux

de condensation en régime permanent, ici de V =4 x 107>mm3.mm=2.571.
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FIGURE 2.5 — Evolution du volume d’eau condensé V = 4 x 10~ mm?.mm~2.s~1, substrat : PVC 140 um,
Thir — 3000; HR:75%, T, = 20.7°.

2.4 Cameéra thermique

La caméra thermique utilisée est une caméra a microbolométre non refroidi de la marque
FLIR, de modeéle A655sc. Le tableau 2.2 donne les principale caractéristiques de cette caméra.

Type de détecteur Microbolométre
Gamme spectrale [7.5 — 14] pm
Dimensions du capteur | 640px x 480px
Sensibilité 30 mK
Pas du détecteur 17um

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques de la caméra thermique

Trois objectifs peuvent étre montés sur cette caméra. Le premier est I'objectif intégré de
la caméra d’angle de visée de 25°. Le second est un objectif microscopique d’une résolution de
50pum/px pouvant étre monté sur l'objectif intégré. Le troisiéme est un objectif microscopique
d’une résolution de 25um/px remplacant l'objectif intégré. Les caractéristiques de ces objectifs

sont présentés dans le tableau 2.3.

Objectif intégré Objectif microscope 50 | Objectif microscope 25
Distance de travail 25em 84mm 46mm
Champ de vue 25° 32 x 24 mm? 16 x 12 mm?
Résolution Dépend de la distance de travail 50um/px 25um/px

TABLEAU 2.3 — Caractéristiques des objectifs de la caméra thermique
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Détecteur de la caméra

Le détecteur de la caméra est un microbolométre non refroidi. Cela signifie qu’il fonctionne
A température tempérée. Les microbolométres sont fabriqués avec des métaux ou des semi-
conducteurs et fonctionnent grace a des principes non-quantiques (en opposition aux caméras
équipés de capteurs quantiques). Cela signifie qu'’ils répondent & un flux d’énergie thermique par
la modification d’une propriété physique du détecteur, par exemple sa résistance. A chaque pixel
du détecteur correspond un microbolomeétres, comme présenté par 'image 2.6.

FIGURE 2.6 — Assemblage de microbolometres formant le détecteur d’une caméra thermique.

Calibration

L’objectif du détecteur est de fournir une valeur de luminance recue a sa surface. Ainsi il
est nécessaire de calibrer la caméra pour déterminer la correspondance entre la valeur fournie
par le détecteur et la luminance. Pour cela on utilise un corps dont 1’émissivité est connue,
proche d’un corps noir de préférence, dont on fait varier la température dans l'intervalle voulu. A
chaque température correspond une luminance recue par le détecteur, transformée en une valeur
analogique par le microbolométre, appelée "count" par la caméra. L’opération inverse doit étre
effectuée pour connaitre la valeur de la luminance re¢ue/mesurée. Pour cela on utilise 1’équation
de la radiométrie (2.1) associée & la figure 2.7.

L)\mes = [E)\SLK(TS) + (1 - EAS)LK(Tamb)] Taatm T (1 - T)\atm)Li(Tatm) (21)

avec Lymes 1a luminance mesurée/recue par le détecteur, ey et T I’émissivité et la tempéra-
ture de la surface mesurée, L3 (7s) la luminance émise par un corps noir a la température de 7,
Tomp la température de 'environnement ambiant entourant la surface, L (T,mp) la luminance
émise par un corps noir a la température Tymp, Thatm €t Tarm la transmittivité et la température
de l'atmospheére séparant la surface du détecteur et L3 (Tyum) la luminance émise par un corps
noir a la température Ty, .

Note : I’équation (2.1) est présentée en grandeurs monochromatiques. Il faut donc intégrer

sur l'intervalle de longueurs d’onde de fonctionnement de la caméra pour obtenir la valeur de la
luminance effectivement mesurée.
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FIGURE 2.7 — Schéma représentant la luminance regue par un instrument de mesure. Voir texte pour les
différents termes.

Connaissant les propriétés radiatives et les températures, on peut a chaque "count" donné
par la caméra associer une valeur de luminance mesurée. La figure 2.8 montre une courbe de
calibration fournie par le constructeur. La luminance mesurée, calculée a partir de la température
de la surface est associée & une valeur de "count".

Radiance vs. Measurement
Black Body Source Temperature (°C)

0 10 20 30 40
2.9516e-04
2.8149e-04
2.6781e-04
2.5414e-04
2.4047e-04
2.2680e-04
& 21313e-04
£
¥ 1.9946e-04 .
u CurveFit Measurements
= 1.8579e-04
&
o 1.7212e-04
=
& 1.5845e-04
3
2 1.4478e-04
1.3111e-04
1.1744e-04
1.0377e-04
9.0096e-05
7.6425e-05
6.2755e-05
fa S e T s B oo T oo T o W o0 O o o NN oo T oo 0.0 B~ (. o A N (- S (L (O R A S o G S S o N S G . A .
(= o o o (= o = (= o o o (= o (= (= (= (=R -1 (=] o = (= (= (=R -1 (=] o (= -1 (= (= o o o (=]
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ FFFFTFFFTFFFITFFTFEFFTTFTEFTEFEYTTY
7] @ @ 7] @ 7] @ L] @ 7] @ U @ @ @ o @ 7] @ 7] @ 7] U @ U @ L) @ 7] @ @ @ @
Q@ N o m Qo oy w0 o m 0 o «© ) Q o g w0 ~ (= - N ™M noo~ ® [=] N m ) el K o — m
00 S = ~ ["a) O =) — M < w - m =] =] (= < el o - ™M woo~ o N <+ O e o N ©n ~ =)
N @ 9 N ¥ 9 ® 9 MBNNKN N9 Q9 == == =044 mMMMM™MmST I I
N N ® 0 © B W AR R B e e e e e e e e e e e e e = e e e
Measurement (Counts)

FIGURE 2.8 — Calibration typique d’une caméra thermique fournie par le constructeur.

Note : on peut remarquer qu'une calibration est propre a une expérience.

Incertitude de mesure de la luminance

La mesure de la luminance mesurée L,,.s par la caméra thermique repose sur une calibration
de celle-ci grace a un matériau d’émissivité connue E d’incertitude nulle, de la connaissance de
la température de ’environnement externe T¢,; et de la température du matériau T ainsi que de
leurs incertitudes associées dT.,; et dTs. Pour cela on utilise ’équation de la radiométrie (2.1),
utilisée en grandeurs totales et dans laquelle les termes liés & ’atmosphére séparant la surface
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du capteur sont négligés (faible distance de travail) :

Lunes = EL°(Ty) + (1 — E)L°(Tony) (2.2)

avec L°(T) la luminance du corps noir a la température 7.

La luminance mesurée par la caméra L,,.s étant une luminance intégrée sur 'intervalle [7.5 —
14] wm, on calcule la luminance du corps noir a la température 7' dans le méme intervalle par

_ FoT*

75-14(T) = - (2.3)

avec F' la fraction du rayonnement émis par un corps noir & la température T' dans l'intervalle
(7.5 — 14] pm.

L’incertitude liée & la luminance mesurée est calculée par

dLmes = EdLO(Ts) + (1 - E)dLo(Text) (2'4)

L’incertitude liée & la luminance du corps noir est

o AFoT?
dL7.5—14(T) = dT (2-5)

s

On suppose ici que F' = 0.4 n’est pas dépendant de la température, ce qui est une approxi-
mation valable dans l'intervalle de températures utilisées dans notre travail(273K < T < 300K).

Dans l'intervalle de température de fonctionnement de nos expériences, on obtient typique-
ment des incertitudes de mesures de I'ordre de dL,es = 0.03 W/m?2/sr.

2.5 Propriétés radiatives de ’eau
L’eau est un matériau semi-transparent caractérisé par un indice complexe de réfraction mo-
nochromatique ny = ny + iky avec ny I'indice de réfraction et k) I'indice d’extinction. L’annexe

4 donne ’évolution de ny et k) en fonction de la longueur d’onde, tiré de Dowing et Williams
(1975) [33].

Transmitivité

Dans un matériau semi-transparent isotherme, isotrope et homogéne, la transmittivité mo-
nochromatique directionnelle d’une longueur [ de matériau & U'intérieur du matériau est égale a
[58]

7\ = exp(—kl) (2.6)

Avec
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4
= —k 2.7
rx = 5k (2.7)

La figure 2.9 montre ’évolution de la transmitivité de I'eau pour des longueurs d’ondes va-
riant entre 2 et 20 microns et pour des épaisseurs allant de 1 ym & 1 cm.
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FIGURE 2.9 — Evolution de la transmitivité monochromatique normale de ’eau en fonction de la longueur
d’onde et pour différentes valeurs de 1’épaisseur [ de la colonne d’eau.

Emissivité
D’aprés [58] et en raison de la conservation du rayonnement et de la loi de Kirchoff, dans

un matériau semi-transparent isotherme, isotrope et homogéne, I’émissivité monochromatique
directionnelle d’une longueur ! de matériau a l'intérieur du matériau est égale a

ex=1-—m, (2.8)

La figure 2.10 montre 1’évolution de I’émissivité monochromatique normale de I’eau pour des
longueurs d’ondes variant entre 2 et 20 microns et pour des épaisseurs allant de 1 ym & 1 cm.

Note : il est important de préciser que ces valeurs d’émissivité et de transmittivité ne sont
valables que pour une colonne d’eau a l'intérieur du volume d’eau, en 'absence de réflexion aux
interfaces, et ne sont pas égales aux valeurs d’émissivité et de transitivité d’une épaisseur d’eau
posée sur une surface. Pour ce cas spécifique un modéle est présenté dans le chapitre 5.

Réflectivité
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FIGURE 2.10 — Evolution de 1’émissivité monochromatique normale de ’eau en fonction de la longueur
d’onde et pour différentes valeurs de 1’épaisseur [ de la colonne d’eau.

En considérant une interface optiquement lisse (réflexions spéculaires) entre deux matériaux
semi-transparents, la réfléctivité monochromatique directionnelle peut étre calculée grace aux
relations de Fresnel [58]. Pour un rayonnement incident normal a la surface elle s’exprime par

(na1 — na2)? + (ka1 — kaz)? (2.9)
(na1 +na2)? + (kar + kaz)? '

px(0°) =

avec ny; et ky; les indices de réfraction et d’extinction des milieux 1 et 2.

Pour une interface air/eau (ng;, = 1 et kqi = 0) et en prenant les valeurs de n) et k) de 'eau
on obtient la courbe 2.11 représentant les réfléctivités monochromatiques normales & I'interface.
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FIGURE 2.11 — Réflectivité monochromatique normale de I'interface air/eau en fonction de la longueur
d’onde.
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2.6 Deétermination des angles de contact

2.6.1 Détermination des angles d’avancée et de reculée

Les angles d’avancée et de reculée de ’eau sur les différents matériaux sont déterminés par la
méthode de la seringue présentée par les figures 1.7 et 2.12. Cette derniére consiste a injecter ou
& extraire du liquide d’une goutte posée au moyen d’une seringue jusqu’a détachement de la ligne
de contact. Pour ’angle d’avancée, du liquide est injecté dans la goutte, avec pour effet d’aug-
menter son angle de contact. L’angle de contact d’avancée est défini comme ’angle de contact &
Iinstant précédant immeédiatement le détachement de la ligne de contact. Pour ’angle de reculée,
du liquide est extrait dans la goutte, avec pour effet de diminuer son angle de contact. L’angle
de contact de reculée est défini comme l'angle de contact a l'instant précédant immeédiatement
le détachement de la ligne de contact.

FI1GURE 2.12 — Angles d’avancée et de reculée sur film de polyéthyléne. O,yancce = 88.9 £ 2.4°; Orccuice =
40.2 + 6.8°

L’incertitude de mesure I est déterminée en effectuant la moyenne des valeurs absolues des
écarts a la valeur moyenne de ’angle 6 d’une série de N mesures telle que

== __ (2.10)

2.6.2 Deétermination des angles de contact en condensation

Lors du stade 3 de la condensation les gouttes croissent principalement par coalescence. C’est
un phénomeéne complexe qui a largement été étudié |82, 5, 77| mais qui reste en dehors du cadre
de ce travail. Néanmoins il est intéressant d’expliciter deux choses. Premiérement, le temps né-
cessaire 4 deux gouttes pour former une seule goutte stable est trés long car il dépend de la
relaxation de la ligne de contact sur le substrat [5]. En effet cette relaxation peut prendre plu-
sieurs dizaines de secondes. Il en résulte qu’une assemblée de gouttes est en permanence dans un
état dynamique. Deuxiémement ’angle de contact 0., pris par une goutte suite a une coalescence
est compris entre angle d’avancée 6, et 'angle de reculée 6, (voir section 1.2). Une assemblée de
gouttes ne peut donc pas étre représentée par ’angle de contact d'une goutte posée sur la surface
puisqu’il dépend de chaque goutte et est variable pour chaque goutte en fonction du temps. On
définit donc un angle de contact moyen pour ’assemblée de gouttes que 'on appelle angle de
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contact en condensation 6,.

Pour déterminer ’angle de contact en condensation nous utilisons la relation (1.17) que 'on
inverse pour obtenir la valeur de ’angle 6. tel que

6. = (1 —e?) x 180 (2.11)

On peut distinguer deux cas de figure. Soit les gouttes sont hémisphériques et bien visibles
sur le substrat. Il est alors aisé de détecter leurs contours par la méthode décrite précédement.
Soit les gouttes ont une forme plus complexe ou sont peu visibles sur le substrat et 'utilisation
d’une caméra thermique s’avére un outil plus adapté. Ces deux cas sont présentés par la suite.

Incertitude

Nous avons vu dans la section 2.3 que U'incertitude liée & la mesure du taux de couverture de
surface €2 était de l'ordre de de? = 0.02. Cette incertitude se répercute sur la valeur de I’angle
de contact en condensation avec une incertitude telle que df. =~ 3.6°.

Gouttes circulaires

Si les gouttes sont circulaires et bien visibles sur le substrat, il est possible d’utiliser la
méthode de reconnaissance des contours décrite dans la section 2.3 pour connaitre le taux de
couverture de surface. En effet comme le montre la figure 2.3 si I’on est capable de déterminer
le contour de chaque goutte sur le substrat, la surface couverte par les gouttes est égale a

Sy =) R} (2.12)

Et par conséquent €2 = Sg/ S avec Sy la surface totale visualisée.

On obtient la valeur de I'angle de contact en condensation en utilisant la relation (2.11).

Gouttes non circulaires

Si les gouttes sur le substrat ne sont pas visibles ou si elles n’ont pas une forme circulaire, la
détection des contours est rendue difficile. On utilise alors la caméra thermique qui présente un
meilleur contraste si 'émissivité du substrat est assez différente de 1’émissivité de 1’eau.

Pour présenter la méthode utilisée nous traitons I’exemple de la détermination de 'angle de
condensation sur le Composite n°2.

En utilisant 'image B de la figure 2.13 on compte le nombre de pixels blancs et le nombre de
pixels noirs pour connaitre la surface occupée par les gouttes et la surface libre du substrat. En
divisant la surface couverte par les gouttes par la surface totale on obtient le taux de couverture
de surface €2. On a :
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FIGURE 2.13 — Image thermique de l’assemblée de gouttes & 3000s. Substrat : Composite2. Taille de
Iimage : 16 x 12 mm?; A : image de base; B : image binaire. Pixels noirs : goutte, pixels blancs :
substrat.

Nombre de pixels noirs (gouttes) : 151261
Nombre de pixels blancs (substrat) : 238430

Dot e = 0.634 & 0.02.
On obtient la valeur de 'angle de condensation 6. en utilisant la relation (2.11) :

0. = 65.9 £ 3.6°.

2.7 Mesure de I’émissivité d’un matériau

La mesure de ’émissivité d’un matériau est réalisée sur le dispositif de refroidissement par
effet Peltier décrit dans la section 2.2 et en utilisant une caméra thermique comme instrument
de visualisation. En effet le refroidissement de la surface par rapport a la température de la ca-
méra est nécessaire pour diminuer 'incertitude de cette derniére. Seul le protocole expérimental
est modifié. La figure 2.14 montre le champ de vision de la caméra thermique. Deux matériaux
sont présents ainsi qu'un thermocouple mesurant la température de surface. Le premier maté-
riau, proche du corps noir de préférence, a une émissivité est connue. Il permet de vérifier que
la calibration de la caméra est bonne. Le deuxiéme matériau est celui dont on veut connaitre
I’émissivité.

Le protocole suivant est appliqué :

- Mise en place des deux matériaux. Une attention particuliére doit étre apportée concernant le
contact thermique des deux matériaux avec la surface froide. Il est primordial que la température
des deux surfaces soit égale & la température de la surface froide mesurée par le thermocouple.

- Nettoyage des deux surface avec de l'alcool pour éliminer tout résidu pouvant modifier leur
émissivité.

- Allumage de I’élément, Peltier et stabilisation a une température supérieure a la température
du point de rosée. Aucune condensation ne doit apparaitre sur les surfaces.

- Une fois la stabilisation thermique atteinte, mesure de la température de surface et de la
température ambiante, mesure de la luminance émise par la surface d’émissivité connue et me-
sure de la luminance émise par la surface d’émissivité inconnue. Les mesures de luminances sont
moyennées sur toute la surface du matériau considéré.
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Matériau d'émissivité Matériau d'émissivité
connue a déterminer

FIGURE 2.14 — Schéma, de principe. Ty : température de surface. CDV : champ de vision de la caméra

Connaissant la valeur de la température de surface T, la valeur de la température de ’envi-
ronnement ambiant T,,,; et la valeur de la luminance mesurée L,,.s, nous utilisons I’équation de
la radiométrie (2.1) pour déterminer ’émissivité de la surface. Les termes correspondant a 'at-
mospheére séparant la surface de la caméra peuvent étre négligés car la distance entre la caméra
et la surface est faible, et l'air transparent aux infrarouges dans la plage de fonctionnement de
la caméra (T = 1). Lyes étant une valeur non monochromatique, ’équation de la radiométrie
doit étre utilisée en grandeurs intégrées. Extraire € est alors possible seulement si le corps dont
la température est mesurée est gris sur U'intervalle de la caméra [7.5 — 14] um. En extrayant e
de I'équation (2.1) on obtient

_ Lmes —L° (Tamb)
Lo(Ts) — L (Tomp)

€ (2.13)

14
avec L°(T) = [ L}(T).
7.5

A titre d’exemple nous obtenons les valeurs présentées dans le tableau 2.4 pour la mesure de
I’émissivité du matériau Composite n°2.

référence Composite2
Tomp (°C) 26 26
Ts (°C) 16 16
Lines W.em™2.sr71) | 5.0058 +0.0033 x 1073 | 5.8017 +0.0033 x 103
€ 0.957 £ 0.007 0.048 + 0.047
TABLEAU 2.4 — T, température de surface; Ly,es : luminance mesurée en W.em™2.sr~!; € : émissivité

calculée. Ty, = 26°C'; Corps de référence : PVC 250 pum

La référence utilisée est un film de PVC de 250um d’épaisseur décrit dans la section 2.1
et d’émissivité connue € = 0.948 £ 0.007. La mesure de I’émissivité de cette surface valide la
calibration de la caméra et le calcul de I’émissivité du matériau Composite n°2.
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Note : L’émissivité ainsi déterminée est une émissivité intégrée sur l'intervalle de longueur
d’onde correspondant a la plage de fonctionnement de la cameéra, soit [7.5 — 14] um. De plus
c’est une émissivité directionnelle normale a la surface considérée.

Incertitude liée a la mesure de 'émissivité

A partir de ’équation de la radiométrie simplifiée (2.2) on calcule une émissivité par

_ Lmes —L° (Tezt)
Lo(Tg) — LO(Teqr)

€ (2.14)

L’incertitude associée & € est alors

_ dLmes |Lmes - szt| o |Lmes - Lg’ dLo
LS = Lgml (128 = Lg)? 7 (1L — L) "

de (2.15)

avec L2 = L°(Ts) la luminance émise par le corps noir a la température de la surface Ts dans
Uintervalle [7.5—14] um et Lg,, = L°(Test) la luminance émise par le corps noir a la température

de lenvironnement externe T¢,; dans Uintervalle [7.5 — 14] pum.

On obtient typiquement dans les conditions expérimentalles de nos expériences de ~ 0.01
pour les matériaux de forté émissivité et de =~ 0.05 pour les matériaux de faible émissivité.

2.8 Conclusion sur les matériaux et techniques expérimentales

Les techniques expérimentales utilisées dans le travail de cette thése sont décrites dans ce
chapitre. Des méthodes classiques de mesures d’angle de contact et d’émissivité sont abordées.
Une méthode permettant de réaliser une mesure de taux de condensation par analyse d’image
est décrite. C’est une méthode intéressante d’un point de vue expérimental puisqu’elle permet
de s’affranchir de la pesée du condensat pour déterminer un taux de condensation. Enfin une
méthode de détermination de l’angle de contact en condensation est présentée.
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Chapitre 3

Collecte de condensation sur substrat
rugueux

La premiére conclusion de ’étude de la littérature concernant la rosée met en évidence le fait
qu’il existe un besoin de surfaces facilement usinables a bas cotit et permettant de collecter la
rosée de maniére passive avec des hauts rendements de collecte. Dans ce chapitre nous proposons
un nouveau traitement de surface permettant de favoriser la mobilité des gouttes condensées sur
une surface de Duralumin et d’augmenter le volume d’eau collecté par gravité. Ce traitement
consiste a utiliser la technique du sablage, c’est-a-dire & impacter la surface avec un jet de billes
de silice & haute pression, de maniére & obtenir une rugosité de surface aléatoire. Nous étudions
dans un premier temps la dynamique de croissance des gouttes condensées sur cette surface ren-
due rugueuse. Ensuite, la dynamique de collecte d’eau récupérée par gravité a partir de la surface
de Duralumin rugueuse est étudiée et son taux de collecte est comparé & celui obtenu a partir
d’une surface de Duralumin non traitée. Enfin, 'influence des effets de bords sur le rendement de
collecte est étudié. Le travail présenté dans ce chapitre fait ’objet d’une publication, en cours de
révision pour European Physical Journal E (EPJE) sous le titre "Roughness-enhanced collection
of condensed droplets". Le contenu de cet article est présenté en Annexe F.

3.1 Dispositif expérimental principal
Matériel

Les expériences sont réalisées dans une chambre climatique (Weiss WKL 100) controlée en
humidité et en température, & pression ambiante. Le dispositif situé a 'intérieur de la chambre
(G) est décrit par la figure 3.1.

La surface a étudier (A), de dimensions 173x173x2 mm est collée sur un plaque d’acier in-
oxydable (B) de dimensions 173x173x5 mm grace a une pate thermique permettant de plus de
réaliser le contact thermique. La plaque d’acier inoxydable est vissée sur une plaque de cuivre
éléctrolytique (C) de méme dimensions, elle méme en contact thermique avec un élément Peltier
(D) de 100x100 mm de largeur. Ce dernier est relié & un bain thermostaté situé a lextérieur de
la chambre de maniére & évacuer la chaleur et a assurer une stabilité thermique. La plaque de
cuivre permet d’assurer 'homogénéité thermique de la surface étudiée. Lorsque le module Peltier
est mis en marche il évacue la chaleur de la surface & étudier qui se refroidit, jusqu’a former des
gouttes de condensation. Le systéme est positionné verticalement de maniére & ce que ces gouttes
puissent s’écouler par gravité lorsque leur poids devient plus grand que les forces d’accorchages
des gouttes sur la surface. Une fois détachées, les gouttes glissent sur la surface et sont récupérées
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FIGURE 3.1 — Dispositif expérimental. A : surface a étudier; B : plaque d’acier inoxydable; C : plaque de
cuivre éléctrolytique ; D : élément Peltier ; E : tampon absorbant ; F : balance de précision ; G : chambre
climatique ; H-I : caméras; J : thermocouple.

par un tampon absorbant (E) d’une largeur de 7.2 cm situé sur l'arréte inférieure la surface. Ce
dernier doit étre positionné & une distance inférieure au millimétre de maniére & collecter méme
les plus petites gouttes. Il repose sur une balance (F) de précision 1 mg permettant de mesurer
Pévolution de la masse collectée en temps réel (1 mesure chaque seconde). Deux caméras (H)
et (I) sont présentes dans la chambre climatique. Une premiére (Pixelink) permet d’enregistrer
un plan large de la surface de condensation pour visualiser les écoulements & grande échelle. La
deuxiéme (ThelmagingSource) est focalisée avec un plus fort grossissement sur une surface de
référence collée sur la surface de condensation et soumise aux mémes conditions thermiques. Elle
permet de regarder la dynamique de croissance des gouttes & petite échelle et de mesurer un taux
de condensation (voir section 3.3). Un thermocouple (J) est collé sur la surface pour connaitre
sa température.

La figure 3.2 montre une vue de face de la surface étudiée. La surface de réféerence (K)
mentionnée ci-dessus est protégée par un tissu absorbant (L) permettant d’éviter que des gouttes
tombant du haut de la plaque ne viennent perturber la mesure. Cette surface de référence est un
film adhésif de PVC de 140um d’épaisseur dont les angles de contact mesurés sont inscrits dans le
tableau 3.1. La zone d’intérét pour laquelle sont effectuées les mesures d’écoulement est appelée
zone de collecte (N) et est située & l’aplomb du tampon absorbant (E). Un tissu absorbant (M)
peut aussi étre positionné sur I’arréte supérieure de la plaque de maniére & supprimer les effets
de bord (voir section 3.5).

Protocole

Le dispositif expérimental décrit dans les lignes suivantes permet d’assurer une répétabilité
des conditions expérimentales :

1) Le dispositif est positionné dans la chambre climatique dont la consigne pour la tempé-
rature de Dair est de T, = 30°C et la consigne d’humidité relative HR = 25%. A ce niveau de
température et d’humidité la température du point de rosée est de T; = 8.2°C.

2) Une fois I’équilibre thermique et hydrique atteint, le module Peltier est allumé. Un deuxiéme
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FIGURE 3.2 — Vue de face de la surface a étudier. E : tampon absorbant ; J : thermocouple ; K : surface
de référence ; L-M : tissu absorbant ; N : surface de collecte

équilibre thermique s’établit avec une température de surface Ty ~ 18°C', c’est a dire au dessus
de la température du point de rosée.

3) Lorsque le deuxiéme équilibre thermique est atteint la consigne d’humidité de la chambre
climatique passe & HR = 70% et les acquisitions de la balance, du thermocouple et des camé-
ras commencent. Ce moment correspond au temps ¢t = 0s de 'expérience. Au fur et & mesure
que 'humidité augmente dans la chambre la température du point de rosée augmente, jusqu’a
atteindre la température de la surface de condensation. De la condensation apparait alors sur la
surface, libérant de la chaleur latente et augmentant la température de la surface. Un dernier
équilibre thermique s’établit avec une température de surface Ts ~ 23.5°C' et qui sera constante
tout au long de I'expérience.

Caractérisation des surfaces

Les surfaces étudiées ici sont des plaques de Duralumin de 173x173x2 mm avec une conduc-
tivité thermique de Aguras = 160 W.on =1 K1 [1]. Deux plaques de différentes rugosités sont
utilisées. La premiére, considérée comme "lisse" est une simple plaque de Duralumin laminé sans
traitement particulier. La seconde, dite "rugueuse", est texturée par sablage, une technique qui
consiste & impacter la surface avec un jet de billes de silice sous pression. Les billes sont dirigées
perpendiculairement a la surface, explosent & I'impact, et forment un cratére dont la largeur et
la profondeur dépendent de la pression du jet. Les avantages de cette technique sont i) la possi-
bilité de créer une rugosité aléatoire controlée et ii) la simplicité de la méthode pour traiter des
grandes surfaces. La rugosité est caractérisée ici par la rugosité arithmétique R, et est mesurée
par un profilométre optique. Dans les expériences présentées ici la surface est traitée avec des
billes de 25 pwm de diameétre appliquées avec une pression de 2 bars. La figure 3.3 montre des
images, obtenues par un profilométre optique, de la plaque de Duralumin avant et aprés sablage.
Il apparait que la plaque sans traitement présente des aspéritées, méme si elle est considérée
comme "ligse" par rapport a la plaque traitée. De fait ’analyse au profilométre montre une ru-
gosité arithmétique R, = 0.46 pm pour la plaque non traitée et R, = 2 pwm pour la plaque traitée.
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239.6 um

FIGURE 3.3 — Images des surfaces de Duralumin vues au profilométre optique avant (gauche) et aprés
(droite) sablage.

Comme explicité dans la section 1.2 les angles de contact d’une goutte sur un solide jouent
un role prépondérant dans la capacité d’écoulement de cette goutte. Les angles d’avancée 0, et
de reculée 6, sont répertoriés dans le tableau 3.1. Il y figure aussi 'hystéresis d’angle de contact
cosb, — cosl,, paramétre d’influence de la force d’accrochage, ainsi qu’un angle de contact moyen
définit par 0, = (0,+6,)/2. 0. est 'angle de contact en condensation, défini dans la section 2.6.2
et lié a la couverture de surface 2 par la relation (1.17). Les angles d’avancée et de reculée sont
mesurés A plat sur chaque substrat par la méthode de la seringue (voir section 2.6.1). La taille de
la goutte utilisée pour la mesure est de 3 mm, comparable aux plus grosses gouttes présentes lors
de la condensation. Le tableau 3.1 montre que la rugosité appliquée & la plaque de Duralumin
par sablage ne modifie pas substantiellement les angles de contact des gouttes.

Smooth Rough | Reference
0.(°) 97.5+3.7 | 94.54+3.1 | 87.2+0.3
0,(°) 27.7+1.0 | 20.1+1.8 | 31.8+£2.9

cosb, — cosh, 1.016 + 1.018 + | 0.801 +
0.072 0.066 0.032
0 (°) 62.6 57.3 59.5
g’ 0.63 0.75 0.53
0.(°) 66.6 45 84.6

TABLEAU 3.1 — Angles d’avancée (6,) et de reculée (6,) des gouttes d’eau sur différents substrats ainsi
que l'hystéresis d’angle de contact correspondant et ’angle de contact moyen 6,,. 6. : angle de contact
en condensation (obtenu par (1.17)). La couverture de surface €2 est obtenue par des expériences de
condensation au stade iii) (voir section 1.1.2) sous les mémes conditions expérimentales.

3.2 Dispositifs expérimentaux secondaires

Des expériences de condensation sont aussi réalisées sous microcscope & température et hu-
midité ambiante de maniére a observer qualitativement les premiéres étapes de la condensation.
Pour cela on utilise simplement un élément Peltier relié & un bain thermostaté pour refroidir la
surface de condensation, le tout étant placé sous I'objectif d’un microscope.

Une caméra infrarouge (voir section 2.4) est utilisée, toujours sous température et humidité
ambiante, pour visualiser avec un fort contraste les dynamiques de croissance et d’écoulement
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des gouttes sur différents substrats.

Dans les deux cas précédents le processus expérimental consiste simplement & faire appa-
raitre de la condensation sur la surface, le temps ¢ = Os correspondant au moment ol est allumé
le Peltier. En effet les conditions hydriques et thermiques de 'air ambiant ne sont pas stables
et interdisent d’avoir des expériences reproductibles. Un protocole particulier n’est pas nécessaire.

3.3 Référence

De maniére & connaitre le taux de condensation pour chaque expérience, le processus de
condensation est observé sur une surface de référence soumise aux mémes conditions expérimen-
tales que la surface étudiée. Cette surface de référence est composée du matériau "PVC 140 pm"
décrit dans la section 2.1, collé sur le substrat a coté de la zone de collecte. Les angles de contact
mesurés sur cette surface lisse et hydrophobe sont inscrits dans le tableau 3.1. L’évolution de
I’assemblée de gouttes lors de la condensation sur la référence est enregistrée par une caméra.
La méthode de détection des contours décrite dans la section 2.3 permet de calculer un taux de
condensation pour I'expérience.

La figure 3.4 montre ’évolution du rayon moyen sur la référence dans la chambre climatique
en position verticale et horizontale. Pour les deux positions la dynamique de croissance est ca-
ractérisée par un stade < R >~ t1/3 suivi d'un stade < R >~ t.

05 L ————
045 | los
0.4 f
0.35 f
E 10.4
03 F
£0.25 [ los
AN
£ b
m 02 B
v {0.2
0.15 |
10.1
0.1 ' ' ' 0
1000 2000 3000 4000 5000

Time (s)

FIGURE 3.4 — Evolution (A) du rayon moyen < R > et () de la couverture de surface €2 sur la référence :
en position verticale (symbole creux) et horizontale (symboles pleins). Conditions expérimentales : HR
=70 %; T, = 30°C; Ts, = 21.9 °C,

Il est intéressant de noter que le taux de condensation obtenu pour la position horizontale est
plus faible que pour la position verticale. Cette observation (voir figure 3.5) peut étre expliquée
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par la différence d’épaisseur de la couche limite de concentration. En effet lors de la convection
naturelle, les couches limites thermique et de concentration sont plus fines proche d’une paroie
verticale froide que proche d’une paroie horizontale froide soumise aux mémes conditions [30, 86].
Une couche limite plus épaisse en horizontal induit un gradient de concentration plus faible et de
fait un taux de condensation plus faible, ce qui améne une transition plus lente entre le régime
en puissance 1/3 et le régime en puissance 1. En régime permanent un taux de condensation
h = dh/dt est obtenu avec une valeur de hy = 4.35 x 1075 mm.s~! en position verticale et
hy, = 2.65 x 1075 mm.s~! en position horizontale.
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o
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002 1 1 1 1 1 1
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FIGURE 3.5 — Evolution de ’épaisseur de film équivalent en position verticale (points rouges) et horizontale
(points bleus). Conditions expérimentales : HR = 70 % ; T, = 30°C'; Ts = 21.9 °C. Taux de condensation

en vertical : h, = 4.35 x 107 mm.s~!; taux de condensation en horizontale : hj, = 2.65 x 10~° mm.s~*

Ainsi il est important d’effectuer des mesures & angle d’inclinaison constant pour avoir des
expériences reproductibles.

3.4 Condensation et collecte sur surface rugueuse

3.4.1 Nucléation et début de condensation

Duralumin lisse.

La figure 3.6.A montre qu’a une échelle microscopique le Duralumin présente des imperfec-
tions et des rayures sur lesquelles la nucléation se produit préférentiellement (figure 3.6.B). Par
la suite la couverture de surface augmente et la coalescence des goutte commence. Plus tard,
figure 3.6.C, les gouttes montrent des formes non-sphériques dues au piégeage de la ligne de
contact sur les défauts du substrat. Sur la figure 3.6.D, la couverture de surface et ’équation
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(1.17) permettent de déterminer un angle de contact en condensation 6, = 46 + 3.6°.

FIGURE 3.6 — Observation au microscope optique de la condensation sur Duralumin lisse & différents
temps. HR = 50%, Ty, = 1.8°C, T, = 28°C'; A : t=0s, B : t=245s, C : t—485s, D : t=725s.

Duralumin rugueux.

Pour la surface rugueuse, la figure 3.7 montre que la condensation débute & partir de sites
de nucléation homogénement répartis sur la surface, & une plus petite échelle que la rugosité ap-
parente induite par le sablage et mesurée par profilométrie. Manifestement le sablage introduit
aussi une rugosité sub-micronique sur laquelle les gouttes peuvent nucléer. Le régime de coales-
cence est rapidement atteint et les gouttes croissent jusqu’a atteindre une taille plus grande que
les rugosités, avec néanmoins un rayon basique plus faible et un angle de contact plus grand que
sur un substrat lisse, comme le montre la figure 3.7.D.

3.4.2 Régime permanent

Des observations & plus grande échelle et plus tard dans le processus de condensation sont
montrées sur la figure 3.8. Dans ces expériences les plaques de Duralumin lisse et rugueuse
sont placées cote a cote en position verticale. Elles sont simultanément observées par la caméra
infrarouge a différents temps aprés le début de la condensation. En infrarouge les contours des
gouttes apparaissent distinctement.

Sur le Duralumin rugueux, montré par la figure 3.8.A et 3.8.C, les gouttes prennent une
forme complexe, indiquant que la relaxation des gouttes aprés coalescence est entravée par la
presence des défauts de surface [105, 77]. Cela correspond & une grande couverture de surface,
€2 ~0.75 £ 0.02 et un angle de contact en condensation faible 6. = 45 + 3.6°.
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FI1GURE 3.7 — Observation au microscope optique de la condensation sur Duralumin rugueux a différents
temps. HR = 47%, T, = 1.6°C, T, = 26°C; A : t=0s, B : t—=245s, C : t—=485s, D : t=725s. Le cercle
montre les limites d’un cratére, la fléche montre la nucléation et le grossissement d’une goutte a I'intérieur
du cratere.

Sur la plaque lisse (figure 3.8.B et 3.8.D), moins de défauts sont présents et la relaxation des
gouttes est plus efficace, permettant aux gouttes d’étre plus sphériques. A partir de la couverture
de surface 2 = 0.63 pm0.02 on obtient un angle moyen 6. = 66 =+ 3.6° (voir section 2.6).

Pour les deux surfaces la valeur de 6. obtenue & partir des expériences de condensation
(grace a la surface de couverture et ’équation (1.17)) est trés proche de la valeur calculée de
Om = (0, + 6,)/2. L’équation (1.17), qui a été établie pour des surfaces lisses, peut donc étre

étendue & des surfaces avec une rugosité aléatoire.

3.4.3 Collecte

Sur les images prises au temps long (figures 3.8.C et 3.8.D), les gouttes ont d’avantage grossi.
Sur la surface rugueuse, une des gouttes a atteint sa taille critique de décrochage et a glissé sur
la surface, tandis que sur la surface lisse les gouttes sont encore trop petites pour se détacher.
La collecte et ’écoulement des gouttes sont étudiés dans la section qui suit.

Comparaison entre surface rugueuse et surface lisse

Les figures 3.9 et 3.10 montrent les résultats de la collecte d’eau sur les plaques de Duralumin
lisse et rugueuse respectivement. Le volume d’eau évacué de la surface et collecté par le tampon
absorbant est pesé par la balance durant 6000 s & un rythme d’une mesure par seconde. La
zone de collecte est située au dessus du tampon absorbant, comme vu sur la figure 3.2. Le
volume d’eau collecté par unité de surface v, est exprimé en L/m? (mm). L’évolution de v est
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FIGURE 3.8 — Observation avec une caméra infrarouge de la condensation sur Duralumin lisse (droite)
et rugueux (gauche). HR = 45%, T, = 26°C, Ts = 7.4°C. (A) et (B) : t=3310s , (C) et (D) : t=4490s.
Taille de I’échantillon : 40x30mm. La ligne pointillée en (C) correspond au contour d’une goutte en train
de s’écouler.

représentée par une ligne continue. La ligne en pointillés représente 1’épaisseur de film équivalent
h(t) qui est mesurée sur la référence par reconnaissance visuelle. En moyennant sur chaque
jeu d’expériences, le taux de condensation h mesuré sur la référence est trouvé égal a h ~
4,8.1075 4 0,7.10"5mm.s~! pour chaque série d’expériences (figures 3.9 et 3.10).

Sur le collecteur (tampon absorbant), la collecte ne commence pas & ¢ = 0 s, mais aprés un
temps t. correspondant au temps auquel la premiére goutte se détachant est enregistrée par la ba-
lance. Ce temps de collecte est représenté sur les graphes par les points noirs sur I’axe des absisses.
Associé au temps de collecte ¢, vient une épaisseur de film équivalent h, = ht. qui est perdue. 11
est donc important de diminuer h., et par conséquent t. pour augmenter la masse d’eau collectée.

Pour le Duralumin lisse, les temps de collecte peuvent varier sur une large plage allant de
t. = 2500 s & t. = 5000 s. A contrario sur la plaque de Duralumin rugueuse les temps de
collecte sont compris dans une plage plus restreinte allant de t. = 2100 s & t. = 2700 s. Cette
différence peut étre expliquée par la distribution des défauts sur chaque surface. La nucléation
des gouttes d’eau sur la surface lisse est trés sensible aux contaminations de gras, de poussiéres ou
de dépo6ts minéraux présents dans ’air. En revanche sur le Duralumin rugueux, les défauts créés
par sablage sont plus homogénes et ont une distribution plus stable, ce qui donne des résultats
plus reproductibles.
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FI1GURE 3.9 — Volume d’eau condensé par unité de surface et collecté en bas de la plaque de Duralumin lisse
en fonction du temps. T, = 30°C, HR = 70%, T, = 23.5°C. Lignes pleines : pesée de la masse collectée,
chaque couleur correspond a une expérience différente. Ligne pointillée : épaisseur du film équivalent sur
la surface de référence avec h ~ 4,8.107° £0,7.10 > mm.s~*.

Il faut noter que le volume d’eau collecté v n’évolue pas de maniére continue. Au contraire il
augmente par paliers de différentes tailles, chaque palier correspondant & au moins une chute de
goutte enregistrée par la balance. Pour les deux surfaces lisse et rugueuse, le taux de condensation
moyen est en bon accord avec le taux de condensation mesuré sur la référence, indiquant qu’un
régime stationnaire est atteint. Comme attendu le taux de condensation n’est pas substentielle-
ment modifié par les propriétés de surfaces telle que la rugosité.

Dans les expériences présentées sur les figures 3.9 et 3.10, les gouttes situées sur 'arréte
supérieure des plaques ont été supprimées par un tissu absorbant placé dessus. Dans la section
suivante nous discutons du role des effets de bord sur la collecte d’eau.

Rayon critique de détachement

Une goutte commence & glisser sur un plan incliné lorsque son poids excéde les forces d’ac-
crochage de la ligne de contact. Le rayon critique de dévallement R. correspond & l’équilibre
des forces gravitaires et des forces d’accorchage sur la surface. On utilise ici ’expression tirée de
ElSherbini et al. [37] déja citée (3.1) dans la section 1.2.2 :

1/2 o 1/2
R. =1 ko cosGm”? cost, (3.1)
7f(0) sino
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FI1GURE 3.10 — Volume d’eau condensé par unité de surface et collecté en bas de la plaque de Duralumin
rugueux en fonction du temps. T, = 30°C, HR = 70%, T, = 23.5°C. Lignes pleines : pesée de la

masse collectée, chaque couleur correspond & une expérience différente. Ligne pointillée : épaisseur du

film équivalent sur la surface de référence avec h ~4,8.107° +0,7.10 5 mm.s~ ..

Oul. = ,/% est la longueur capillaire, avec v = 0.072N.m ™! la tension de surface eau/air

et p = 996 kg.m ™3 la masse volumique de I’eau prise & 20°C [1], a I'angle d’inclinaison de la
surface par rapport & I'horizontale (dans notre cas o = 90°) et k = 48 /7% ~ 1.548 un facteur de
forme de la goutte. D’aprés [37] 'angle de contact utilisé dans ’équation (1.21) pour calculer la
fonction f(0) doit étre 6, = (6, + 0,)/2.

11 est difficile de déterminer a partir de la vidéo un rayon critique de détachement précis. En
réalité nous observons que le détachement d’une goutte s’effectue généralement aprés un événe-
ment de coalescence, qui a lieu en seulement quelques millisecondes et n’est détécté par la caméra
que par chance. Son rayon est donc mesuré avec une faible précision. La figure 3.11 montre les
étape du décrochage d’une goutte : en A) les gouttes 1, 2 et 3 sont séparées et grossissent ; en B)
les 1,2 et 3 fusionnent pour former une plus grosse goutte qui commence a glisser ; en C) la grosse
goutte a rapidement coalescé avec des gouttes voisines et s’est complétement détachée de la paroi.

Une estimation de la taille de la goutte juste aprés décrochage est cependant possible en
considérant la largeur de la trace laissée par I’écoulement, comme le montre la figure 3.12 o une
image a été prise juste aprés la chute d’une goutte.
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FIGURE 3.11 — Chute d’une goutte aprés coalescence. A : t=3290s; B : t=3300s; C : t=3310s. T, = 30°C,
HR = 70%, Ty = 23.5°C, h ~ 4,8.107° £ 0,7.10 " °mm.s1.

La figure 3.13 rapporte le rayon critique mesuré par cette méthode sur du Duralumin lisse
et rugueux, en fonction du temps de collecte t.. Il peut étre souligné qu’alors que la présence
de rugosités n’affecte pas le taux de condensation, cela a une influence significative sur le rayon
critique de détachement. Premiérement il peut étre observé sur la figure 3.13 que sur du Dura-
lumin rugueux, les gouttes atteignent plus rapidement leur rayon critique que sur du Duralumin
lisse. La topologie induite par le sablage promeut par conséquent une croissance plus rapide de
plus grosses gouttes (en rayon). Une autre observation de la figure 3.13 est que les gouttes se
détachant sont plus grosses sur le dural rugueux que celles se détachant du dural lisse, indiquant
I’abilité des rugosités & retenir le gouttes, en accord avec la littérature citée dans la section 1.2.2.
On observe donc une décorrélation entre la faculté de rétention d’une surface et, paradoxalement,
sa faculté a évacuer les gouttes de condensation. Comme montré par les images 3.7 et 3.6, cet
effet peut étre attribué a la création d’un grand nombre de sites de nucléation par le sablage.

Comme mentionné plus tot, une large plage de temps de collecte, et par conséquent de rayons
critiques, est obtenue sur le dural lisse. Les rayons critiques correspondants varient linéairement
avec le temps de collecte, en accord avec la loi de croissance < R >~ t (voir section ?7). La
pente de la régression linéaire est de ~ 7.10~* mm.s~!. en utilisant I'’équation (1.19), la valeur
de < R > est ~ 3.2 fois plus faible que les valeurs de R, au méme temps.

Cependant, ces mesures de rayon critique ne peuvent étre expliquées simplement par la faible
différence d’hystéresis d’angle de contact entre le Duralumin lisse et rugueux. En effet, avec les
valeurs du tableau 3.1, ’équation (3.1) améne & un rayon critique R, =~ 3.51 mm pour le dural
lisse et R, = 3.29 mm pour le dural rugueux, surestimant dans les deux cas les valeurs mesurées.
De plus I’équation (3.1) n’explique pas la large plage de valeurs de R, et t. mesurées sur le
Duralumin lisse.

Une premiére différence entre le modéle de ’équation (3.1) et les expériences vient du fait
que I’hystérésis d’angle de contact a été mesurée par la méthode de la seringue pour une goutte
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FIGURE 3.12 — Premiére chute de goutte sur une plaque de Duralumin lisse & ¢, = 4470 s. h=4,810"5+
0,7.10 mm.s~ 1.

posée sur un substrat horizontal. Des expériences [62] et des simulations numériques [26, 72]
montrent que 'angle de contact 0,,,;, & l'arriére, respectivement 60,4, & I’avant, d’'une goutte en
conditions critiques (juste avant décrochage) sur une surface inclinée peut étre différent de I’angle
d’avancée, respectivement de reculée, mesuré sur la méme surface horizontale. Comme suggéré
par ElSherbini et al. [37], la différence entre les deux mesures est influencée par le nombre de
Bond, défini par :

B pgD?sinao
g

Bo (3.2)

Les valeurs des nombres de Bond de gouttes critiques dans la figure 3.13 vont de 1.5 & 5.4.
Un angle de contact minimum 6,,,;, correspondant a la valeur de ’angle de reculée en conditions
critiques peut étre relié au nombre de Bond [37] :

9 .
’gm — 0.01B0% — 0.155B0 + 0.97 (3.3)

a

En utilisant la valeur de 6,,;, & la place de 6, dans I’équation (3.1) on arrive & un meilleur
accord entre les valeurs calculées et mesurées du rayon critique, comme le montre la figure 3.13
(symboles creux). Remarquablement, I'accord entre le modele et I'expérience est aussi obtenu
pour le Duralumin rugueux, malgrés la forme complexe des gouttes.

Une autre limite du modéle de 'équation (3.1) est qu’il repose sur un équilibre statique
des forces sur la goutte. En cas de condensation sur un plan incliné, cependant, les expériences
montrent que le détachement s’effectue toujours aprés un événement de coalescence, c’est a dire
durant un phénoméne dynamique. Lorsque des gouttes se réarrangent pour atteindre un état
d’équilibre aprés une coalescence, la relaxation de la ligne de contact diminue les forces d’accro-
chage. Gao et al. [47] on mit en évidence le fait que les forces de tension de surface sont toujours
plus grandes sur une goutte statique que sur une goutte en mouvement (a l'exception du cas
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O 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
te(s)

FI1GURE 3.13 — Rayon critique de détachement en fonction du temps de collecte, pour du Duralumin
lisse (cercles) et rugueux (carrés). Symboles pleins : rayons critiques mesurés. Symboles ouverts : rayons
critiques calculés & partir des équations (3.1), (3.2) et (3.3). Ligne continue : régression linéaire.

ou les défauts de surfaces sont distincts et gros, ce qui n’est pas le cas ici). Les événements de
coalescence ont donc un impact important sur le décrochage de la ligne de contact.

3.5 Effets de bords

Les effets de bord peuvent jouer un réle important dans la collecte d’eau de rosée [71]. Ayant
moins de gouttes voisines en compétition pour l'incorporation de vapeur d’eau, les gouttes de
bord grossissent plus rapidement que les gouttes situées au milieu de ’assemblée de gouttes. La
figure 3.14 montre la différence de taille entre les gouttes de bord et les gouttes situées juste
en dessous. Les gouttes de bord peuvent montrer des croissances de 2 & 5 fois plus rapides que
les autres gouttes, ce qui les fait se détacher plus to6t. Etant situées en haut de la surface de
condensation, elles collectent sur leur passage les gouttes situées en dessous.

FIGURE 3.14 — Effets de bord (grosses gouttes) sur I’arréte supérieure de la plaque (dural lisse), t = 1710 s,
h~4,8107°54+0,7.10 mm.s~".
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Les effets de bord peuvent étre contrélés en positionnant un tissu absorbant sur ’arréte su-
périeure de la surface de condensation. La figure 3.15 montre I’évolution de la quantité d’eau
collectée par la balance pour des expériences avec et sans effets de bord sur une surface rugueuse.
Avec effets de bord le temps de collecte est diminué de 500 s en comparaison du temps de collecte
des expériences sans effets de bord. Ce décalage a un effet sur le volume total d’eau collecté au
cours d’une expérience. Avec effets de bord le volume d’eau qui reste attaché a la surface avant
le temps critique de collecte t. = 1900 s est de h, = 0.092 mm. Lorsque les effets de bord
sont supprimés le volume perdu est de h, =~ 0.11 mm & t. = 2300 s, ce qui représente un gain
d’environ 17%. De fait les gouttes de bord agissent comme des essuies-glace naturels qui peuvent
diminuer le temps de collecte et éventuellement augmenter le volume total d’eau collectée.

0.12

O 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (s)

FIGURE 3.15 — Evolution du volume d’eau condensé par unité de surface en fonction du temps, collecté
sur du dural rugueux : T, = 30°C, HR = 70%, T, = 23.5°C. Lignes continues : avec effets de bord.
Lignes interrompue : sans effets de bord. Ligne pointillée : épaisseur de film équivalent mesurée sur la
référence avec h ~4,8.107° +0,7.10 5 mm.s~ ..

3.6 Conclusion

Cette étude montre que le décrochage des gouttes de condensation s’effectue plus rapidement
sur une surface préalablement traitée par sablage que sur la méme surface lisse non traitée,
diminuant le volume d’eau présent sur la plaque et augmentant le volume d’eau collecté. La
rugosité obtenue par sablage, composée de défauts topologiques permanents, augmente le nombre
et la qualité des sites de nucléation, améliorant la reproductibilité de la collecte. Bien que la
rugosité augmente le rayon critique de détachement, ce dernier est obtenu plus t6t que sur une
surface lisse, grace & une nucléation des gouttes plus rapide. Cela améne & une réduction du
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temps critique de détachement comparé & une surface lisse.

Les gouttes de bords sur l'arréte supérieure de la surface, grossisant plus rapidement et se
détachant plus tot, augmentent aussi le taux de collecte en agissant comme des essuie-glaces natu-
rels. En combinant les effets du sablage et les effets de bord, on peut accroitre substantiellement la
collecte passive par gravité de I’eau condensée sur un substrat. Des gains d’environ 30% comparé
a la méme surface non traitée peuvent étre espérés grace a cette technique simple et peu cotiteuse.
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Chapitre 4

Reproduction du phénoméne naturel de
la rosée en laboratoire

L’état de l'art présenté au Chapitre 1 sur la formation de la rosée en laboratoire montre que
toutes les études sont réalisées en refroidissant la surface par conduction ; les propriétés radiatives
de la surface ne sont alors pas prises en compte. Nous présentons dans ce chapitre un dispositif
expérimental original que nous avons développé au laboratoire et qui permet de refroidir un pe-
tit objet par un échange radiatif avec une source froide. En offrant la possibilité de fonctionner
dans un environnement sec ou humide, le dispositif permet de plus d’effectuer de la condensation
sur cet objet. Le principe de fonctionnement des différents éléments du dispositif sont décrits.
Un protocole expérimental est proposé de maniére & réaliser des expériences quantitatives et
reproductibles. Une modélisation des échanges thermiques & 'intérieur du dispositif, prenant en
compte les apports par chaleur latente, est effectuée. En particulier, les échanges radiatifs entre
I'objet et la source froide sont modélisés. Enfin, la capacité de ce dispositif & condenser de la
rosée sur des objets simples ou complexes est étudiée.

4.1 Dispositif expérimental

Pour reproduire le phénomeéne naturel de la rosée en laboratoire et réaliser des expériences
quantitatives et reproductibles, le dispositif expérimental doit répondre au cahier des charges
suivant. Premiérement la surface de condensation doit étre dans un environnement & forte humi-
dité pour augmenter le taux de condensation et diminuer le temps d’expérience. L’environnement
humide autour de la surface de condensation doit étre composé exclusivement d’air sec et de va-
peur d’eau pour ne condenser que cette derniére. Sa température ne doit pas étre influencée par
la source froide, ainsi cette derniére doit étre séparée physiquement de I’environnement humide.
Deuxiémement la source froide doit étre stable dans le temps, sa température ne doit pas varier
et elle doit délivrer la méme puissance radiative au cours de I'expérience. Troisiemement il est
nécessaire que la surface de condensation puisse étre pesée et observée en vue de réaliser des
mesures tant quantitatives que qualitatives. Enfin la surface de condensation doit subir un défi-
cit thermique exclusivement radiatif. La figure 4.1 montre le schéma du dispositif expérimental
développé pour répondre & ce cahier des charges.
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FI1GURE 4.1 — Schéma du dispositif expérimental. 1 : source froide, 2 : surface de condensation, 3 : support,
4 : chambre humide cylindrique, 5 : balance, 6 : double vitrage transparent aux infrarouges (IR), 7 : miroir,
8-9 : fenétre de visualisation. Le schéma n’est pas a I’échelle.

Le refroidissement est effectué grace a une source froide (1) maintenue a une température
d’environ -80°C, positionnée en dessous du dispositif. L’objet a refroidir (2) est positionné sur un
support (3) lui-méme situé a l'intérieur d’une chambre humide cylindrique (4) et soutenu par un
bras mécanique reposant sur une balance (5). De l’air humide est injecté par le haut de la chambre
humide et s’évacue par les jointures du bas de la chambre. L’échange radiatif entre la surface a
refroidir et la source froide s’effectue & travers un double vitrage transparent aux infrarouges (6)
et par réflexion sur un miroir (7) positionné a l'intérieur de la chambre. Deux fenétres (8,9) en
plexiglass permettent de visualiser la surface de condensation grace a des caméras. La fenétre (8)
peut étre remplacée par un thermométre infrarouge permettant de mesurer la température de la
surface de condensation. Des thermocouples (T1, T2, T3) permettent de mesurer la température
de Tair entrant, des miroirs et du double vitrage IR. La figure 4.2 montre une photographie du
dispositif expérimental. Une feuille d’aluminium, visible derriére le dispositif, recouvre la paroi
adjacente de maniére & limiter les échanges de chaleur par rayonnement avec celle-ci.
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FIGURE 4.2 — Photo du dispositif expérimental.

Source froide (1)

La source froide est composée de glace carbonique, c’est & dire de dioxyde de carbone sous
sa forme solide, conditionnée sous forme de cylindres de lcm de diameétre et de longueur allant
de 1lcm & 5cm, conservée dans un contenant isolé. Comme le montre le diagramme de phase du
CO2 (figure 4.3), celui-ci présente l'avantage de passer de I'état solide a 1’état gazeux a pression
atmosphérique sans passer par une phase liquide, ce qui simplifie son utilisation. Sa température
de sublimation est de Tsupiimation = —78.5°C & P = lbar [3] et sa chaleur latente de subli-
mation de Lgypiimation = D73kJ/kg [48]. Le changement d’état subi par le CO2 a température
et pression ambiante assure une température stable et égale & la température de sublimation
Tyiace = —78.5°C. De plus sa chaleur latente de sublimation relativement élevée lui permet de
maintenir le changement d’état durant une longue période pour peu qu’il soit dans un récipient
isolé, ce qui en fait une source froide parfaite pour notre application (il faut environ 4h pour
sublimer 500g de glace carbonique placée dans une glaciére). La sublimation entraine néanmoins
une diminution du volume de glace, un remplissage du réservoir est nécessaire environ toutes les
heures pour assurer une stabilité du flux échanggé.
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FIGURE 4.3 — Diagramme de phase du CO2. Ligne pointillée : température de sublimation a pression
ambiante. Tsublimation = —-785°=1946 K

Au contact de lair la glace carbonique se couvre d’une couche de glace d’eau sous forme de
cristaux, qui peut modifier légérement la température de surface. Une augmentation substantielle
de cette derniére n’est cependant pas observée. L’émissivité de la glace d’eau sous forme de
cristaux est d’environ €4 ~ 0.98 [89] (émissivité de I'eau solide) et la présence de cristaux suggere
une émission diffuse, on peut donc assimiler la source froide & un corps noir.

Enfin la masse volumique du CO2 gazeux a -78.5°C est de pco2_78 = 2.814 kg/m3 [3] : les
vapeurs de CO2 froides s’écoulent vers le bas et ne perturbent pas 'expérience qui se situe au
dessus de la source froide.

Chambre humide (4)

La chambre humide est un cylindre creux d’une hauteur H = 10 cm et de diamétre interne
D = 8 cm dans lequel est effectuée la condensation. L’air & I'intérieur de la chambre doit avoir
une humidité relative élevée. Pour cela I’air injecté dans la chambre passe d’abord par un bulleur
permettant d’augmenter son humidité (voir figure 4.4). Le dispositif permet de fonctionner en
mode "air sec", auquel cas la vanne V1 est ouverte et permet & l'air d’atteindre la chambre
humide sans passer par le bulleur (la résistance qu’offre la pression de 1’eau dans le bulleur agit
comme une vanne supplémentaire interdisant a ’air 'accés au bulleur), ou en mode "air humide"
auquel cas la vanne V1 est fermée et air passe par le bulleur. Une vanne réglable V2 en sortie
de pompe permet de régler le débit d’air entrant () dans la chambre humide. Une valeur de
Q = 1.46 x 107° m3.s~! est utilisée pour toutes les expériences, ce qui correspond & une vitesse
moyenne a l'intérieur de la chambre de U = 3.9 mm.s~!.

70



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN
LABORATOIRE

‘ Circuit air sec -«

‘l ru V1
! [ ] :

H

— %

L —

. Circuit air
sr?f:\dae” humide
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —>
| I 1

Air sec %‘:‘ 777777777777777777777777777777777 . Pom pe

D Bulleur

FIGURE 4.4 — Schéma de principe de I’humidification de I’air entrant dans la chambre humide. V1 : vanne
pilotant I’arrivée d’air sec ou humide dans la chambre ; V2 : vanne pilotant le débit d’air entrant ; H = 10
cm, D = 8 cm. Fléches : sens de circulation de lair.

La mesure de I’humidité relative a 'intérieur de la chambre humide est complexe pour deux
raisons. La premiére est qu’étant données les dimensions de la chambre, un capteur peut étre
intrusif et modifier les conditions expérimentales. La deuxiéme est que le capteur, soumis lui
aussi au rayonnement de la source froide, est susceptible de subir de la condensation, rendant
impossible la mesure de ’humidité de 1’air. Une valeur typique de 85% est obtenue par mesure,
en conflit avec 'observation de 'apparition de la condensation connaissant la température de la
surface de condensation. Ainsi deux méthodes sont utilisées pour estimer 'humidité relative a
I'intérieur de la chambre :

1) L’utilisation de la température (7) des miroirs pour connaitre ’humidité maximale. En
effet 'observation montre qu’il n’y a pas de condensation sur les miroirs au cours de I'expérience
alors que ceux-ci ont une température plus faible que la température de 'air & 'intérieur de la
chambre. Si I’on considére que les miroirs sont & une température juste au dessus de la tempé-
rature du point de rosée, donc a la limite de la condensation, on peut déterminer une humidité
relative maximale correspondant & une température du point de rosée égale a la température des
miroirs. Typiquement pour une température de miroir de 24.3°C' et une température de lair a
Iintérieur de la chambre de 25.1°C on a HR ~ 95%.

2) Une autre méthode consiste a peser le bulleur et & mesurer la quantité d’eau évaporée
pendant un intervalle de temps. Connaissant la quantité d’eau dans l’air en entrée du bulleur
et son débit on peut déterminer la quantité d’eau en sortie et en déduire une humidité relative.
Typiquement pour une température d’air entrant de 26°C’, une humidité relative de I'air de 45%
et un debit de 1.46 x 107> m3.s~! on obtient une humidité relative en sortie du bulleur de 98%.

Note : on voit que par cette méthode d’humidification de 'air, ’humidité relative & 'intérieur
de la chambre dépend de ’humidité relative de ’air ambiant dans la piéce de l'expérience. Une
attention particuliére doit étre apportée pour garder cette derniére constante entre deux expé-
riences pour qu’elles soient reproductibles.

Miroirs /Réflecteurs (7)

Les miroirs/réflecteurs sont positionnés a U'intérieur de la chambre humide et autour du sup-
port et de 'objet étudié. Leur role est de rediriger le rayonnement émis par la surface vers la
source froide et inversement, de maniére a ce que la surface de condensation échange de la chaleur
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principalement avec la source froide. La figure 4.5 montre les dimensions des réflecteurs (miroirs)
et leur implantation dans la chambre humide.

0.6 cm
—
25° caleas
1.6 cm
5cm
4cm

FIGURE 4.5 — Gauche : schéma technique du miroir. Les zones colorées correspondent aux ouvertures de
la géométrie. Droite : position dans la chambre humide (ligne pointillée rouge).

Les réflécteurs sont composés d’une feuille de mylar de 1mm d’épaisseur qui assure leur ri-
gidité, sur laquelle est collée une feuille d’aluminium laminé. L’aluminium est collé sur la face
interne des réflécteurs.

Support (3)

Le support a un double usage dans le dispositif. Le premier est de soutenir la surface de
condensation et de la positionner au centre de la chambre humide. Le deuxiéme est d’assurer
un refroidissement d’origine exclusivement radiative de I'objet posé dessus. En effet le support
étant lui aussi soumis a un échange radiatif avec la source froide par sa face inférieure et sa face
de c6té, il est possible d’imaginer un cas de figure dans lequel sa température est plus faible que
celle de I'objet. Le flux conductif échangé avec 'objet serait alors dirigé de ’objet vers le support
et le refroidissement de 1’objet se ferait par rayonnement et par conduction.

Feuille
d'aluminium

/

Plaque
d'aluminium

_Bras
mecanique

/

15 mm

15 mm

Liege

FIGURE 4.6 — Schéma du support 3). Ligne pointillée : axe de révolution.
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La figure 4.6 montre un schéma du support, la figure 4.7 en présente une photo. Celui-ci
est constitué d’un cylindre de liége de 15 mm de hauteur et 15 mm de rayon, surmonté d’une
plaque d’aluminium de 1 mm d’épaisseur. Le tout est enveloppé d’une feuille d’aluminium la-
miné décrite dans la section 2.1 et est supporté par un bras mécanique relié & la balance de
précision. Le liege a une conductivité de Ajjege = 0.057 W.m~ ' K~! mesuré dans notre labora-
toire par la méthode de la plaque chaude (hot plate). La plaque d’aluminium, d’une conductivité
de Mgy = 240 Wom ™1 K~ permet au support d’avoir une face supérieure parfaitement plane.
Sa grande conductivité la rend neutre dans les échanges thermiques. Fn revanche la résistance
de contact entre la plaque et le liége s’ajoute a la résistance du support et participe a l'isolation
de la face supérieure. Enfin le revétement en aluminium (g4, < 0.02 ) permet de diminuer au
maximum les échanges radiatifs entre le support et la source froide.

FIGURE 4.7 — Photo du support (3) avec un disque de Composite n°3 posé dessus.

Fenétre transparente aux infrarouges (6)

La fenétre transparente aux infrarouges a pour objectif de rendre étanche & l'air la chambre
humide tout en permettant un échange radiatif avec 'extérieur. Cela permet & l'objet étudié
d’étre dans un environnement humide et & température ambiante tout en pouvant échanger de
la chaleur avec la source froide.

La fenétre est constituée d’un double vitrage formé par deux films paralléles de polypropyléne
de 15 pum d’épaisseur, espacés de 13 mm et d’un diamétre de 8 cm. Le film supérieur est celui
qui permet d’isoler la chambre humide. Le film inférieur permet de créer une veine d’air "sec"
(air de la piéce) dont le but est de réchauffer le film supérieur. En effet, les films n’étant pas
parfaitement transparents, ils sont aussi soumis au refroidissement radiatif de la source froide et
il est possible que de la condensation apparaisse sur le film supérieur & 'intérieur de la chambre
humide. Les gouttes d’eau ne sont pas transparentes aux infrarouges et leur présence sur le
film en diminue la transmittance, entravant le bon fonctionnement du dispositif. Ce systéme
de double vitrage avec veine d’air interne permet de supprimer cet effet. Les propriétés mo-
nochromatiques des films transparents sont mesurés entre 2.5 pum et 25 pm par spectrométrie
infrarouge dans la direction normale au film. Les mesures sont réalisées & I'Institut de Miné-
ralogie, de Physique des Matériaux et de Cosmochimie de Sorbonne Université (UMR 7590 -
Sorbonne Université/CNRS/MNHN/IRD). Comme le montre la figure 4.8, le film de polypropy-
léne posséde un coefficient de transmission oscillant entre 0.85 et 1 & I'exception de quelques pics.
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FI1GURE 4.8 — Coeflicient de transmission (A) et d’absorption (B) monochromatique pour un film de
polypropyléne de 15 pm d’épaisseur.

Comme le double vitrage est constitué de deux films, ses propriétés d’absorption, de réflexion
et de transmission monochromatiques Ay, Ry et T ne sont pas égales aux propriétés individuelles
de chaque film ay, py, 7). En partant de la définition du coefficient d’absorption, de transmission,
de réflexion et de I’émissivité (voir section 1.3.1) on peut définir des propriétés radiatives globales
pour le double vitrage (calculs détaillés en Annexe 3) :

- Coefficient d’absorption : Ay = ay(1 + —22-)

1—=px
- Coefficient d’émission : E\ = e)(1 + 13“)
. . . T2
- Coeflicient de transmission : T) = 1_; >
A

2
- Coefficient de rélexion : Ry = p(1+ 127)
A

P
La loi de Kirchoff étant vérifiée :

Ay = E, (4.1)
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Et la conservation de I’énergie aussi :

Ay+Ryv+Th=1 (42)

La figure 4.9 montre la différence entre le coeflicient monochromatique de transmission d'un
seul film de polypropyléne et le coefficient monochromatique de transmission du double vitrage.
L’ajout d’un film diminue la capacité de la fenétre a transmettre le rayonnement.

1.2

0.6

0.4 -

Transmittance

0.2 -

_0.2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

A (um)

FIGURE 4.9 — Ligne pleine : coefficient de transmission du double vitrage calculé. Ligne pointillée :
coefficient de transmission du film de polypropyléne mesuré.

FEn considérant un rayonnement incident correspondant & un corps noir & T° = 194.65 K
(température de la source froide) en influence totale avec la surface inférieure du double vitrage
et en utilisant la définition du coefficient de transmission (1.40), on obtient un coefficient de
transmission total entre 2.5 et 25 pum pour le double vitrage de 74, = 0.86. Le coeflicient de
transmission d’un seul film de polypropyléne soumis au méme flux incident est de 7, = 0.92.
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Appareils de mesure

Balance de précision. La balance de précision est une Sartorius ENTRIS d’une précision de
1 mg. Elle est positionnée & ’extérieur de la chambre humide et pése le support ainsi que le bras
mécanique soutenant le support & l'intérieur de la chambre. Elle est interfacée avec Matlab et
réalise une mesure par seconde. La balance n’est pas tarée avec le poids du support car la tare
lui interdit de détecter les faibles variations de masse telle que la condensation. Le poids mesuré
est donc celui du bras, du support et du condensat.

Caméras. Les deux caméras sont des ThelmagingSource, modéle DFK23U445, couleur, avec
capteur CCD de 1280x960 px, 30fps. Elles sont munies d’objectifs permettant d’obtenir un gros-
sissement adapté en fonction de l'utilisation.

Thermomeétre infrarouge (IR). Le thermométre infrarouge peut remplacer la caméra obser-
vant par la fenétre (8). Dans ce cas la fenétre est remplacée par un support introduisant le capteur
a l'intérieur de la chambre. Le thermométre est un capteur Omega OS-MINI 802 & émissivité va-
riable. Sa précision est de £1°C, répétabilité de £0.5°C' sa plage de longueurs d’onde [8—14] um.

Thermocouples. Les thermocouples sont situés a l’entrée de 'air dans la chambre (T1), sur le
miroir (T2) et sur la fenétre radiative (T3). Ils sont de type K avec une précision de 20 mK. Ils
sont reliés & une centrale d’acquisition permettant d’enregistrer une mesure par seconde. Mettre
un thermocouple dans I’air pour mesurer sa température est proscrit puisque celui-ci serait soumis
au rayonnement de la source froide et refroidi par celle-ci. On calcule donc la température de
Pair comme la moyenne entre la température de 'air entrant (T1) et la température des parois
du miroir (T2) :

CT1+T2

Totr = — (4.3)

Typiquement 17 — Th ~ 2°C.

Protocole

Un protocole expérimental est nécessaire pour assurer la reproductibilité des résultats et
définir le temps ¢ = Os de ’expérience. Le protocole est constitué des étapes suivantes :

- Nettoyage de la surface de condensation et du support avec de 1’alcool.

- Stabilisation de la température et de I’humidité de la piéce. Mise en place de la source
froide. Allumage du ventilateur de la veine d’air sec, allumage de la pompe & air positionnée sur
le mode "air sec". Réglage du débit Q = 1.46 x 1079 m3.s71 grace a la vanne V2. Le support
et la surface de condensation sont insérés dans la chambre. Cette étape est indispensable pour
assurer une reproductibilité car le dispositif et les résultats de ’expérience sont sensibles aux
variations de température et d’humidité de l'air ambiant. De plus la mise en place de la source
froide, du ventilateur et de la pompe permet de stabiliser la température du dispositif dont la
température diminue en présence de la source froide; la stabilité thermique du dispositif doit
étre de ’ordre de 1/10°C.

- Une fois I’équilibre thermique atteint, remplissage du réservoir de glace carbonique. En
effet au cours de 'expérience la glace carbonique se sublime et diminue de volume, sa surface
s’éloignant du dispositif. On observe une modification de la puissance radiative sur le long terme,
un remplissage régulier est nécessaire (environ toutes les heures aprés début de Iexpérience.)

- Lancement des acquisitions. Passage de la pompe & air sur le mode "air humide". Réglage
du débit grace a V2 (légére diminution du débit a cause du passage dans le bulleur). Cette étape
constitue le temps ¢t = Os de 'expérience.
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- Expérience en cours. La stabilisation thermique et hydrique de la piéce doit étre maintenue
tout au long de I'expérience.

- L’expérience prend fin au bout de typiquement 10000 s. Elle peut néanmoins se poursuivre
si besoin.

4.2 Modélisation des échanges thermiques et massiques du sup-
port

On réalise dans cette section une modélisation des échanges thermiques et massiques du sup-
port avec son environnement. L’intérét premier de cette simulation est de pouvoir valider ’aspect
radiatif du refroidissement de la surface d’étude positionnée sur le support, et plus précisément
I'exclusivité du refroidissement radiatif. En effet la répartition de la chaleur dans le support
n’étant pas connue expérimentalement faute d’outils, une visualisation des flux & l'intérieur du
support permet de valider le fait que la surface étudiée ne se refroidisse que par rayonnement.

4.2.1 Calcul des flux radiatifs

Pour calculer les échanges radiatifs entre le support et son environnement, il est nécessaire de
connaitre la densité de flux incident & toutes les faces du support. On calcule ici les flux radiatifs
incidents aux surfaces 5, 7 et 11 de la figure 4.10.

Le modéle proposé considére les hypothéses suivantes :

- L’espace entre les deux films du double vitrage est négligé et on considére qu’ils sont a
la méme température. Cela permet de représenter le double vitrage comme une seule interface
d’épaisseur nulle, la surface (3) de la figure 4.10.

- Les densités de flux émises sont considérées comme isotropes. Cette hypothése est basée
sur les propriétés d’émissions du corps noir, I’étude de 1’état de surface de 'aluminium et les
propriétés radiatives des matériaux diélectriques (voir section 2.1)

- Les réflexions sont considérées comme entiérement diffuses. Cela peut se justifier si le flux
hémisphérique incident est isotrope, en effet dans ce cas une surface spéculaire aurait une réflexion
égale a une surface diffuse. C’est une hypothése forte car la position de la source froide en
particulier engendre une anisotropie.

- Les surfaces sont considérées homogénes, isothermes et grises, a ’exception de la surface 3
(double vitrage) qui posséde des propriétés radiatives fonction de la longueur d’onde.

- L’air est considéré comme étant totalement transparent.
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FIGURE 4.10 — Schéma technique de la chambre de condensation. 1 : source froide (carrée) ; 2 : environne-
ment externe ; 3 : Double vitrage; 4 : réflecteur; 5 : surface inférieure du support ; 6 : limite virtuelle; 7 :
surface supérieure du support ; 8 : réflecteur ; 9 : environnement externe ; 10 : réflecteur; 11 : face latérale
du support; 12 : réflecteur; 13 : limite virtuelle. Les couleurs représentent les différentes cavités(voir

texte)

Deétail des surfaces

Surface Nom 1 Matériau Propriétés radiatives
1 Source froide Corps noir e1=1
2 Environnement externe Corps noir gg =1
3 Double vitrage Film polypropyléne T~ 0.85
4 Réflecteur Aluminium g4 = 0.02
5 Face inférieure support Aluminium g5 = 0.02
6 Limite virtuelle / eg=0;175=1
7 Face supérieure support Variable 0.02 <e7 <0.95
8 Réflecteur Aluminium eg = 0.02
9 Environnement externe Corps noir eg=1
10 Réflecteur Aluminium €10 = 0.02
11 Face latérale support Variable 0.02 <e11 <095
12 Réflecteur Aluminium €12 = 0.02
13 Limite virtuelle / c13=0;113=1

TABLEAU 4.1 — Détail des surfaces, matériaux et propriétés radiatives. € : émissivité totale hémisphérique ;
7 : coefficient de transmission. Le signe "/" indique que la propriété n’est pas définie.
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Expression des flux incidents, flux émis et radiosités dans une cavité

Le modéle présenté utilise la méthode des radiosités pour déterminer les échanges radiatifs
entre surfaces dans une cavité. La radiosité est définie comme la densité de flux isotrope quittant
une surface, et composée de la densité de flux émis par la surface ainsi que de la densité de flux
réfléchi par la surface et provenant de toutes les directions de I’espace.

FIGURE 4.11 — Cavité composée de N faces de températures T et de radiosités Jy.

Dans une cavité de N faces, pour des émissions isotropes et des réflexions diffuses, la radiosité
de la face 7 est égale & I’émission propre de 4, ajoutée de la réflexion de la somme des densités
de flux provenant des j surfaces environnantes. La radiosité monochromatique de la surface ¢
s’exprime par :

N

Txi = 95+ pxi D Figly (4.4)
j=1

avec py; la réfléctivité monochromatique de la surface i et F;; le facteur de forme géométrique
entre ¢ et j, c’est-a-dire la fraction de flux émis par ¢ et atteignant la surface j. ¢, est la densité
de flux monochromatique émis et/ou transmis par la surface i. Cette derniére est calculée par

o5 = 5>\iM,c\)Ti + T/\Wg\i (4.5)

avec €); I’émissivité monochromatique de la surface i, 7; le coefficient de transmission mo-
nochromatique de la surface 4, gp@\i la densité de flux monochromatique incident & la surface @
et provenant d’une cavité adjacente, My, Pémittance monochromatique d’un corps noir a la
température T; (voir Annexe 1.3.1).

Les densités de flux incidents sont calculés par
N
ohi =D Fily (4.6)
j=1

Note : Certaines surfaces (3, 6 et 13) sont des interfaces entre deux cavités. Ainsi pour ces
surfaces on distinguera la face inférieure par rapport a la verticale, & laquelle on donnera I’indice
"i"  de la surface supérieure par rapport & la verticale & laquelle on donnera l'indice "s". Par
exemple la surface 3 sera notée 3i dans la cavité 1-2-3 et 3s dans la cavité 3-4-5-6.

79



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN
LABORATOIRE

Connaissant les propriétés radiatives de chaque surface, leur température et les différents fac-
teurs de formes, on peut ainsi pour chaque face exprimer sa radiosité et sa densité de flux incident.

A titre d’exemple nous traitons le cas de la cavité 3-4-5-6.
Les indices A ont été volontairement omis pour simplifier les expressions mais il s’agit toujours
de grandeurs monochromatiques.

Les radiosités ont les expressions suivantes :

J3s = p§s + r3(F33J3s + F3aJs + F35J5 + F36.J6:)
Jy = ¢ + 14(Fu3J3s + FuaJs + FysJ5 + FugJei)
Js = g + r5(F53J35 + FsaJs + Fs5J5 + F56.J6:)
Joi = w§; + 16(Fo3J3s + FeaJs + FesJ5 + FesJoi)

Les densités de flux émis ont les expressions suivantes :

ngs = Tsoél + EM%; .
avec T et E le coefficient de transmission et ’émissivité de l'interface 3 (double vitrage) et ¢4,

la densité de flux incident & la face inférieure de la surface 3, en provenance donc de la cavité
1-2-3.

w§ = 54M:‘}4

w5 = es My,
e __ 1

P6i = P6s

avec g, la densité de flux incident a la face supérieure de la surface 6 provenant donc de la
cavité 6-11-12-13. Ici la surface 6 est une surface fictive donc g = 0 et 74 = 1.

Les densités de flux incidents ont les expressions suivantes :

@és = F33J3s + F34J4 + F35J5 + F3gJs;
9021 = Fy3J3s + FusJy + FasJ5 + FyeJs;
o5 = F53J35 + Fs4J4 + F55J5 + FreJi
Vi = Fo3J3s + FeaJs + FsJs + FeeJss

En effectuant cette démarche pour chaque cavité, nous obtenons un systéme d’équations que
nous pouvons mettre sous forme madtricielle :

AxJy = Fy (4.7)

Avec A, contenant les facteurs multipliant les radiosités, Jy les radiosités et F)\ les densités
de flux émis.

En inversant Ay on peut ainsi calculer J) :
A;lA)\JA = A;lF/\
— Jy = A'F)

On a ainsi une expression de la radiosité de chaque surface en fonction des densités de flux
émis par les surfaces environnantes, des coefficients de réflection des surfaces et des facteurs
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de formes entre chaque surface. On peut maintenant utiliser I’expression (4.6) pour calculer les
densités de flux incidents & chaque surface et en particulier les surfaces 5, 7 et 11 qui sont les
faces qui nous intéressent :

05 = Fr3Jas + Fsadna (4.8a)
o7 = FrgJxs + FroJxo + FrioJao (4.8b)
©h1 = Fuieaes + Fisasi + FiiaJae (4.8¢)

Les équations (4.8) étant monochromatiques, il est nécessaire de les intégrer sur tout le spectre
pour connaitres les grandeurs totales des densités de flux incident. En considérant des surfaces
grises, donc des propriétés radiatives indépendantes de la longueur d’onde, intégrer les équations
(4.8) sur tout le spectre revient & utiliser ces équations en considérant directement des grandeurs
totales. Malheureusement la surface 3 n’est pas une surface grise et nous ne connaissons ses
propriétés radiatives qu’entre 2.5 pum et 25 um. Ainsi pour déterminer les valeurs totales des
densités de flux incidents, nous effectuons les opérations suivantes :

- Premiérement nous calculons les radiosités monochromatiques et les densités de flux inci-
dents de toutes les surfaces grace aux équations (4.4), (4.5) et (4.6).

- Nous utilisons ensuite la densité de flux incident & la surface 3 pour calculer les propriétés
radiatives totales du double vitrage, T le coefficient de transmission, R le coefficient de réflexion
et E I’émissivité entre 2.5 et 25 microns :

25 ; 25 ; 25 0
T = 2.%31*9?331‘1)‘ _ f2.525)‘$03\3sd)\ — 2-525)‘M>\7T3d>\
2.5 Ph3idA 2.5 PA3sdA 2.5 M/[\),T3d)\

Pour une expérience classique on obtient des valeurs typiques de T ~ 0.82, R ~ 0.09,
E ~0.09.

- Nous considérons que T, R et E sont constants sur tout le spectre infrarouge.

- Enfin nous utilisons les valeurs de T, R et E pour calculer les radiosités totales grace aux
équations (4.4) et (4.5) en grandeur totales . Pour la surface 3 du coté de la cavité 3-4-5-6 on a

s = @5+ R, FyJj
@3, = EMp, + Ty,

On obtient finalement

¢k = Fs3J3+ FraJy (4.9a)
b = FrgJs + FroJy + FrioJ1o (4.9b)
¢ = FuieJes + FinisJizi + FiinJio (4.9¢)

Note : Pour le calcul de R le rayonnement incident & 3 est celui provenant de la cavité 3-4-5-6,
tandis que pour le calcul de T c’est le rayonnement provenant de ’enceinte 1-2-3. Ainsi pour
Iinterface 3 R+ T + E # 1

81



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN
LABORATOIRE

Résultats

L’application numérique suivante est basée sur une expérience typique avec une température
ambiante T, = 26°C et une température de la source froide de T3 = —78°C'. Les températures
du support — supposée uniforme, des réflécteurs et du double vitrage sont mesurées par les ther-
mocouples T1, T2 et T3. Le calcul des facteurs de forme est détaillé dans I’Annexe D, le calcul
des radiosités est détaille dans I’Annexe H.

On cherche a calculer les densités de flux radiatifs incidents & la surface inférieure du support
(5), la surface supérieure du support (7) et la surface latérale du support (11). Avec :

- Température source froide : T3 = 195 K

- Température externe : To = Ty = 299.1 K

- Température support : T5 =17 =T11 =295.5 K

- Température réflécteurs et du double vitrage : T3 =Ty =Ty =T10 =T12 = 2974 K

Trois cas sont étudiés.

Cas1:

La face supérieure 7 du support est émissive, ses faces inférieure 5 et de coté 11 sont réflé-
chissantes. Correspond au cas oil I'on pose sur le support un disque de Composite n°1 dans un
environnement sec.

- p5 = 0.98 (aluminium)

- p7 = 0.05 (surface émissive)

- p11 = 0.98 (aluminium)

Cas 2 :

Toutes les faces du support sont réfléchissantes. Correspond au cas oii I’'on pose sur le support
un disque d’aluminium.

- p5s = 0.98 (aluminium)

- p7 = 0.98 (aluminium)

- p11 = 0.98 (aluminium)

Cas 3 :

La face supérieure 7 et de la face de c6té 11 du support sont émissives, la face inférieure 5 est
réfléchissante. Correspond au cas classique oil de la condensation apparait sur les faces supérieure
et de coté, modifiant leurs émissivités respectives. Cet effet est discuté dans le chapitre 5.

- p5 = 0.98 (aluminium)

- p7 = 0.05 (surface quelconque couverte de gouttes)

- p11 = 0.05 (aluminium couvert de gouttes)

Cas1l | Cags 2 | Cas 3
oL (Wom™2) | 314.7 | 312.7 | 318.0
OL(Wom=2) | 357.7 | 339.9 | 372.2
ot (Wom™2) | 340.6 | 330.4 | 357.8

TABLEAU 4.2 — Calcul des densités de flux pour les 3 cas cités précédement. 5 : surface inférieure support ;
7 : surface supérieure support ; 11 : surface latérale support.

On remarque qu’il y a une nette influence de 1’émissivité de la surface supérieure du support
sur la valeur de son flux incident. En effet cette surface se réfléchit sur elle méme grace aux

82



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN
LABORATOIRE

miroirs. Ainsi plus elle émet plus la valeur du flux incident, provenant d’une réflexion sur les
miroirs, est élevée. Dans le cas d’un support mouillé, la surface 11 n’est plus réfléchissante et
I'influence de la source froide est diminuée dans les cavités supérieures de la chambre, d’ou une
augmentation de la densité de flux incidente.

4.2.2 Simulation thermique du support

Nous rappelons que l'objectif de la simulation thermique du support est de vérifier I’exclusivité
du refroidissement radiatif de la surface de condensation.

Etant donnée la complexité des phénomeénes en jeu (petit objet, milieu confiné), la simulation
n’a pas vocation & étre strictement conforme & l'expérience.

Géomeétrie et présupposés

©h s
Y11
\

th |
| ——

fﬁ/’

9031
/1N
o4 ?5

FIGURE 4.12 — Vue de coté du support. h; : coefficient de convection appliqué a la face i; ¢! : densité de
flux radiatif incident & la face i; ¢f : densité de flux radiatif émis par la surface .

Pour simplifier la simulation certains choix sont faits :

- On réalise une simulation 2D puisque le support est cylindrique et possede un axe de
révolution. La géométrie présentée dans la figure 4.13 est utilisée.

- Le film d’aluminium entourant le support est modélisé en modifiant les propriétés de surface
du support. Le film n’entre pas en compte dans la simulation mais ses propriétés radiatives sont
utilisées sur les faces du support concernées. Cela implique de négliger la présence d’une résistance
de contact entre le film d’aluminium et le liege.

- L’équation de la chaleur n’est résolue qu’a lintérieur du liége. La plaque en aluminium
n’est pas prise en compte. En effet la conductivité de laluminium Mg, = 240 Wom ™1 K1 est
bien plus grande que la conductivité du liege Ajjeqe = 0.057 W.m~ L. K1, et on considére que le
gradient de température dans I’épaisseur de la plaque est suffisamment faible pour étre négligé.
Cela implique de négliger aussi la résistance thermique entre la plaque et le liége.

- Les exprériences montrent qu’il n’y a pas de condensation sur la surface inférieure du
support. Le modéle ne prend donc pas en compte cette possibilité.

- La simulation est réalisée pour le régime permanent. Cela permet de s’affranchir des mo-
difications des propriétés radiatives des surfaces en fonction de la quantité d’eau condensée au
cours du temps.
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- Le milieu environnant est considéré comme infini, I'influence de la chambre humide sur la
thermique du support n’est pas prise en compte.

- On suppose que les flux incidents sont isotropes.

- Les surfaces considérées sont grises et diffuses.

- En régime permanent des gouttes sont déja présentes sur la surface, ainsi les molécules
s’incorporent directement & la surface des gouttes et I’énergie de création de I'interface air/eau
est nulle. On a donc p,(Ts) = ps(Ts) avec Ty la température de la surface de condensation.

hr

67\

Y

e=0.015m

r=0.015m

€5
hs -

FIGURE 4.13 — Géometrie utilisée pour la simulation. h; : coefficient de convection appliqué & la face 7;
&; : émissivité de la surface ¢

Equations

La distribution des températures a l'intérieur du support est modélisée par ’équation de la
chaleur :

pcpg =V.(A\VT) + H (4.10)

avec p la masse volumique du liege, C), sa chaleur spécifique, A sa conductivité et H un terme
de production de chaleur. Nous sommes en régime permanent, il n’y a pas de production de cha-
leur dans le support, le coefficient de conduction est considéré indépendant de la température, le
lidge est considéré comme homogéne et isotrope et on est dans une configuration 2D cylindrique.
Ainsi I'équation (4.10) est réduite dans (7 2) a

18<8T> a2T:0 (4.11)

ror "or ) " 02

84



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN
LABORATOIRE

La connaissance des conditions aux limites de notre systéme nécessite d’effectuer le bilan
thermique (1.1) en régime permanent sur chaque face. Le régime permanent signifie que la tem-
pérature de la surface de condensation est constante (d7./dt = 0). En introduisant (1.2), (1.5),
(1.6) et (1.7) dans (1.1), et en combinant (1.7) et (1.11 ) on obtient pour une surface quelconque

— AVT = hi(T — T,) — asp®™ + es0T* — Lay, [po(Ty) — ps(T)] (4.12)

En utilisant les hypothéses définies précédement et en appliquant 1’équation (4.12) a chaque
surface on obtient les conditions aux limites suivantes :

— Enr=0: % = 0 (flux nul car axe de révolution);

— Enr=R: N = hi(T — Too) — €110}y + €107 — Lawni (po(Too) — ps(T))
— Enz=0: —)\l% = hs(T — Tso) — 5% + e50T*

— Enz=e: _)\l% = h7(T - Too) - 57901'7 + 570T4 - Lauﬂ(pl/(Too) _ps<T))

Note : Dans le cas ou 'on voudrait simuler un support sec il suffit de supprimer le terme
Lays(py(Tx) — ps(T)) des conditions aux limites.

Note : Nous utilisons le logiciel Matlab pour effectuer la résolution de I’équation de la chaleur
dans le support. Ce dernier utilise une formulation des équations détaillée en Annexe G.

Calcul des coeflicients de convection

Les coefficients de convection sur la face verticale hq1, la face supérieure h; et la face infé-
rieure hg sont calculés dans ce paragraphe. Pour simplifier les calculs de la simulation on utilise
des coefficients globaux sur les faces et on considére une température de surface uniforme (faibles
variations de températures), déterminée par I'expérience.

Vitesse moyenne de I’écoulement d’air dans la chambre : U = 3.9 mm/s

T, = 295.1K et Tp; = 298.2K.
On utilise les nombres adimensionnels suivants :

Nombre de Reynolds : Re = % avec L. la longueur caractéristique et v la viscosité ciné-
matique de air, calculée a (T, + T ) /2.

3
Nombre de Grashof : Gr = gﬁAyQTLC avec ¢ la constante d’accélération de la pesanteur,
g = ﬁ, AT = |T,, — Two| et L. la longueur caractéristique. v calculée a (T, + Two)/2.

Nombre de Prandtl pour 'air : Pr = “TCP avec Cp la chaleur spécifique, u la viscosité dyna-
mique de l'air et A la conductivité de l'air, calculés a (T}, + Too) /2.

Nombre de Nusselt : NV, = hi}\LC avec h le coeflicient de convection.

Nombre de Rayleigh : Ry, = G, x P, .

Les propriétés de 'air & T' = (T, + Tpir)/2 = 296.8 K sont données dans le tableau 4.3.
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v I6; 7 A Cp Pr
(m?.s71) (K=Y (kgm=ts™Y) | (Wm LK™Y) | (Jkg LK)
15.0 x 1076 0.00337 18.1 x 107° 26 x 1073 1007 0.7

TABLEAU 4.3 — Propriétés de air & T = (T, + Tpir)/2 = 296.7 K [1]

Le nombre de Richardson compare I’énergie potentielle gravitationnelle d’une particule de
fluide & son énergie cinétique : Ri = %. Il permet de déterminer quel type de convection
domine : forcée, naturelle ou mixte.

- Ri >> 1 : la convection naturelle domine.

- Ri << 1 : la convection forcée domine.

On peut aussi trouver dans la littérature les critéres Ri >> é et Ri << ﬁ.

D’aprés le tableau 4.4 présentant les valeurs de différents coefficients pour les trois faces du
support Ri >> 1. Le support échange donc de la chaleur avec l'air environnant par convection
naturelle.

]Fja(.je Face inférieure Face coté
supérieure
Lc D/2 D/2 D/2
Re 3.9 / 3.9
Gr 1537 1537 1537
Ri 101 / 101
Nu 2.740) 2.512) 3.6203)
h; 4.75 4.35 6.27

TABLEAU 4.4 — Calcul des coefficients de convection h; pour les faces du support

Relations :
(1) N, = 0.68R,"/° [86] : convection naturelle sur surface supérieure d’un disque froid.
(2) Ny = 0.621R,"/® [51] : convection naturelle sur surface inférieure d'un disque froid.

_ 0.670R, /4
(3) Nu - 068 + [14_(0.492/1376)9/16]4/9

[30] : convection naturelle sur cylindre vertical froid.

4.2.3 Mesures

Dans l'objectif d'une validation du modéle, le résultat de la simulation est comparé aux me-
sures expérimentales. Une expérience typique est réalisée, dont les conditions expérimentales sont
présentées ci-dessous. Des mesures de densité de flux incident, de masse condensée sur un objet
posé sur le support, de masse condensée sur ’ensemble {support + objet} et de températures
sont effectuées. La figure 4.14 montre I’évolution des températures de la chambre humide au cours
de l'expérience. Les températures de l'air entrant 77, des réflecteurs T5 et du double vitrage T3
restent stables au cours de I'expérience, ce qui permet de calculer une température de 1'air &
I'intérieur de la chambre T, pour toute la durée de ’expérience. Les conditions expérimentales
sont les suivantes :

Température extérieure 77 = 26°C'.
Température réflecteurs T = 24.3°C.
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Température air T, = (T + 11)/2 = 25.1°C.

Humidité extérieure H Ropr = 45%

Humidité intérieure H Ry = 95%.

Objet positionné sur le support : disque de 30 mm de diamétre de Composite n°1 (¢ = 0.95).

La figure 4.14 montre ’évolution des températures de la chambre de condensation au cours de
I'expérience. Les oscillations que ’on peut observer sont dues a la stabilisation de la température
ambiante de la piéce dans laquelle se déroule 'expérience.

26.5

26

25,5

25

Température (°C)

24

23.5 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Temps (s)

FI1GURE 4.14 — Conditions expérimentales de température de la chambre de condensation. T; : température
de P’air & ’entrée dans la chambre, correspond & la température extérieure de la piéce. T : température
du miroir. T3 : température du double vitrage.

a) Résultat des mesures de densité de flux

Une mesure des densités de flux radiatifs incidents aux surfaces 5 et 7 du support est ef-
fectuée. On utilise pour cela un capteur de densité de flux développé par 'entreprise Captec
délivrant une tension Ucqp en fonction du flux radiatif net échangé avec son envrionnement, avec
une sensibilité de K = 0.517 uV/W/m? donnée par le constructeur. Un thermocouple intégré au
capteur permet de mesurer sa température Te,p;. Pour éviter toute perturbation de la mesure
d’un capteur due & la présence du deuxiéme capteur, deux mesures successives sont effectuées
pour mesurer le flux incident sur la surface supérieure puis sur la surface inférieure. Les capteurs

87



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN
LABORATOIRE

sont positionnés sur le support selon la disposition présentée par la figure 4.15 et introduits dans
le dispositif. Ce dernier fonctionne avec de I'air peu humide pour éviter toute condensation.

A B

T@%

FIGURE 4.15 — Position des capteurs de flux sur le support. A) mesure de la densité de flux incident a la
face supérieure 7 du support ¢% . B) mesure de la densité de flux incident & la face inférieure 5 du support
ot Les rectangles rouges représentent les capteurs, les fleches représentent les normales des capteurs et
signifient la direction de la mesure.

Les figures 4.16 et 4.17 présentent le résultat des mesures. Le temps t=0s de I'expérience
correspond a l'introduction du support dans le dispositif. Tteps €t Ueqpr sont les mesures de la
température et de la tension délivrées par le capteur de flux. 71, T5 et T3 sont les mesures des
températures de 'arrivée d’air dans le dispositif, des réflecteurs et de la fenétre transparente aux
infrarouges. Elles permettent de vérifier que le dispositif est thermiquement stable, ce qui assure
une densité de flux incident constante. La température du capteur 7,4y diminue au cours de la
mesure car elle suit ’évolution de la température du support.

Les valeurs des tensions fournies par le capteur correspondent & une densité de flux radiatif
net @net échangée entre le capteur et ’extérieur dans toutes les directions et toutes les longueurs
d’onde. La formule 4.13 donne ’expression de la densité de flux net échangée entre le capteur et
I’environnement externe :

Pnet = Pin — Pout (413)

Avec @, la densité de flux incident et @+ la densité de flux émis. Le capteur étant considéré
comme un corps noir, la densité de flux émis par le capteur répond a la loi de Stefan-Boltzmann
Pout = anapt. On a donc I'expression de la densité de flux incident au capteur

U
Pin = 7ca;;zfeur + UTfapt (4.14)

Avec Toope en Kelvin et K = 0.517 uV/W/m? la sensibilité du capteur.
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FIGURE 4.16 — Courbes permettant de calculer le flux radiatif net échangé par la surface supérieure du
support. tmes : temps de la mesure utilisé pour le calcul de %
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FIGURE 4.17 — Courbes permettant de calculer le flux radiatif net échangé par la surface inférieure du
support. tmes : temps de la mesure utilisé pour le calcul de ¢}

En effectuant une mesure a t,,.s on obtient la densité de flux incident & la surface inférieure
du support ¢ et la densité de flux incident & la surface supérieure du support % :

- pL =343.7 £0.3 W/m?
- ot =368.3 £0.3 W/m?

Une comparaison avec les valeurs calculées de densités de flux incident est effectuée dans la
section 4.2.4.
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b) Mesure de la masse condensée sur le disque de Composite n°1

La masse condensée sur le disque de Composite n°1 posé sur le support est déterminée par
la méthode visuelle décrite dans la section 2.3.

Le champ de vision de la caméra utilisée pour la mesure ne concerne que le centre de la
surface de condensation (zone 2 de la figure 4.18). Néanmoins, si l’on observe toute la surface
de condensation (zone 1 + zone 2 de la figure 4.18) avec un angle plus large, on peut voir que
le taux de condensation est plus élevé au centre du disque. Cette derniére mesure est effectuée
en fin d’expérience aprés ouverture de la chambre de condensation, une telle prise de vue ne
pouvant étre effectuée durant I’expérience.

Ainsi, nous cherchons & déterminer la masse condensée sur toute la surface du disque (zone
1 + zone 2) en fonction de la masse condensée au centre du disque (zone 2), lieu de la mesure.

FIGURE 4.18 — Vue de haut du disque de Composite n°1 aprés condensation (gauche), découpé en deux
zones (droite). Zone 1 : champ de vision de la caméra de mesure ; zone 2 : zone périphérique.

FIGURE 4.19 — Reconnaissance des gouttes sur les deux zones par la méthode de détection des contours
(section 2.3).

Si I'on découpe la surface du support en une zone centrale et une zone périphérique (voir
figure 4.18), il est possible de détecter le rayon moyen pour chaque zone (figure 4.19), grace a la
méthode présentée dans la section 2.3.
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La hauteur de film équivalent est égale & h =< R > f(0)e? et le rayon moyen < R >= kt
avec k une constante.

Le taux de condensation sur toute la surface hy est égal &

- h1S1+ haSs

h 4.1
¢ S, (4.15)

avec S1 la superficie de la zone 1, S5 la superficie de la zone 2 et S; la superficie totale de la
surface de condensation. Or

bl i (16)
Donc
hi = hy (Ziggixg;_%‘§2> (4.17)
Avec < Ry > / < Ry >=0.354, S1/S; = 0.756 et S3/S; = 0.245, on a
h = 0.51hs (4.18)

Cela signifie que le taux de condensation mesuré au centre de la surface de condensation
est en réalité deux fois plus important que le taux de condensation moyen sur ’ensemble de la
surface du disque.

Selon le méme principe, la masse par unité de surface mesurée au centre du disque est deux
fois plus élevée que la masse réelle condensée par unité de surface sur tout le disque. En tenant
compte de cette correction, on obtient la courbe B de la figure 4.20 montrant 1’évolution de la
masse condensée sur toute la superficie du disque de Composite n°1 posé sur le support.

¢) Condensation sur I’ensemble {support + disque de Composite n°1} et mesure de
la température de surface

La figure 4.20 présente les résultats de 'expérience. La courbe A montre I'évolution de la
température de surface effectuée par le thermomeétre IR. La courbe B donne le taux de conden-
sation sur le disque de Composite n°1 dont la mesure est détaillée dans la section précédente.
Enfin la courbe C donne le résultat de la pesée de la condensation sur ’ensemble {support +
disque de Composite n°1} effectuée par la balance. La mesure infrarouge de la température de
surface et la détection par caméra du taux de condensation ne pouvant s’effectuer simultanément,
deux expériences sont nécessaires pour produire la figure 4.20. Les mesures des températures de
la. chambre et de masse condensée sur le support assurent la reproductibilité des expériences.
Néanmoins une légére différence est observée, la présence de la caméra ou du thermomeétre in-
frarouge ayant un impact sur les conditions thermiques du dispositif. La mesure de la masse
condensée sur le support (courbe C) est donc une moyenne entre les deux expériences, associée
a une incertitude symbolisée par la zone grise entourant la courbe.

L’évolution de la température de surface (courbe A) présente deux régimes. Un premier entre

to et t. dans lequel la température passe rapidement de Ty a T'(t = t.). Un deuxiéme au dela
de t. dans lequel la température de la surface diminue progressivement jusqu’a atteindre une
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FI1GURE 4.20 — A : température de la surface de condensation mesurée avec un capteur IR. B : masse
condensée sur le disque de Composite n°1 posé sur le support, détectée par la méthode visuelle présentée
en 2.3. C : masse condensée sur I’ensemble {support + disque}. Tj correspond a la température sans
condensation. T2° correspond a la température avec condensation en régime stable de condensation. M=
4.55x 1075 g/s correspond au taux de condensation sur I’ensemble {support + disque}. rn = 1x 1075 g/s
correspond au taux de condensation détécté par méthode visuelle sur le disque de Composite n°1 posé sur
le support. La zone grise entourant la courbe C représente I'incertitude associée a la mesure. T, = 25.1°C;
HR = 95% ; Refroidissement radiatif

température constante T2°. L’évolution de la masse condensée sur le disque posé sur le support
(courbe B) est linéaire, conformément & la théorie du film équivalent (section 1.1.2), avec un taux
de condensation 1 = 1 x 107° g.s~!. La masse condensée sur le {support + disque} (courbe C)
évolue d’abord de maniére non-linéaire, puis le taux de condensation se stabilise vers t=5000s
autour d’'une valeur de M = 4.55 x 1079 ¢.s~ . Les raisons d’une telle évolution seront détaillées
dans le chapitre 5

4.2.4 Comparaison expériences/simulation

Les résultats expérimentaux présentés dans la section 4.2.3 sont comparés ici aux résultats
issus des simulations et calculs présentés dans les section 4.2.4 et 4.2.1.

a) Récapitulatif des densités de flux calculés et mesurés

Le tableau 4.5 montre les densités de flux expérimentaux et calculés pour les surfaces infé-
rieure 5, supérieure 7 et de coté 11 du support pour les cas oul le support est sec (cas n°l, section
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4.2.1) et mouillé (cas n°3 section 4.2.1).

Résultats
L Calculs
expérimentaux
Support sec | Support mouillé
ot (W/m?) 368.3 + 0.3 357.7 372.2
oL (W/m?) 343.7 £ 0.3 314.7 318.0
@Zil (W/m2) / 340.6 357.8

TABLEAU 4.5 — Comparatif entre les flux calculés et mesurés.

Dans le cas de la densité de flux incident & la surface supérieure les résultats expérimentaux
sont assez proches des calculs théoriques. En revanche pour la surface inférieure la densité de
flux détectée expérimentallement est plus élevée. Cela peut étre di au fait que la simulation
considére des réflexions entiérement diffuses alors que 'on a vu que des réflexions spéculaires
pouvaient étre présentes. De plus, ’épaisseur du double vitrage n’est pas prise en compte, ce qui
a tendance & diminuer la valeur du flux théorique regu. Enfin, les capteurs étant intrusifs, cela a
pu engendrer une incertitude supplémentaire liée a la présence du capteur.

b) Confrontation du taux de condensation aux équations (1.1) et (1.11) en régime
permanent

On résoud ici les équations couplées (1.1) et (1.11) correspondant respectivement au bilan
thermique et au bilan massique, appliquées a la surface 7 et en régime permanent (d77/dt = 0),
dans le but de déterminer un taux de condensation que 'on pourra comparer & celui obtenu
expérimentalement sur I’objet positionné sur le support (courbe B figure 4.20).

En remplagant les termes du bilan thermique (1.1) en régime permanent ¢.qq, Pconv €t Glar
par leurs expressions respectives (1.2), (1.5) et (1.7), en considérant des surfaces grises (a5 = €5)
et isothermes, une surface de condensation & saturation (p,(Ts) = ps(Ts)) et un flux conductif
nul (¢eong = 0), on obtient le systéme d’équations (4.19) appliqué a la surface 7. L’hypotheése du
flux conductif nul est permise par la conception méme du support (voir section 4.1) qui a pour
but de diminuer les échanges conductifs avec ’objet positionné sur le support. Cette hypothése
aura tendance & augmenter le taux de condensation et diminuer la température de surface.

0= h7S7(T7 - Ta) + 6757(,02'7 — 2’57S7UT;l + Ly, (4.19&)
My = w7 S7 [Po(Ta) — ps(T7)] (4.19b)

On peut ainsi calculer pour la surface 7 de superficie S7 une température de surface T et un
taux de condensation théorique miy,.

Les parameétres suivants sont utilisés :

-e7=0.95
- b =372.2 Wom ™2
- S; = 707mm?

-hy =475 Wom 2. K1
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- Miege = 0.057 Wem™ LK™
-L=25x10Jkg™!
- pa=1.2kgm™3
-D=24x10"5m2s7!
- Aair = 0.026 Wom =t K1
-(= )\air/h7 mm
- pm = 1.013 x 10°Pa
- T, =25.1°C
-HR=95%
- ¢cond =0
On obtient par résolution des équations 4.19 :
- my, = 1.02 x 107 ¢g.s~!, comparable au taux de condensation expérimental de 7 =

1 x 1075g.s7! (courbe B figure 4.20).

- T7 = 21.6°C, & comparer avec une mesure expérimentale de 22.7°C' en moyenne sur I'inter-
valle de temps de la mesure. La température calculée est plus faible que la température mesurée,
conformément & I’hypothése faite concernant le flux de conduction.

¢) Simulation thermique du support en régime permanent

On effectue ici la résolution de ’équation de la chaleur (4.11) appliquée au support en régime
permanent. On considére qu’un disque de Composite n°1 est posé sur le support. Cela se traduit
dans le modéle par une émissivité de la surface supérieure (7) du support égale a I’émissivité
du Composite n°1 g, = 0.95. On étudie deux cas : le cas d’un support sec, baignant dans un
environnement peu humide ne permettant pas la condensation, et le cas d’'un support mouillé
baignant dans un environnement trés humide favorable a la condensation. La solution de la
simulation est comparée pour les deux cas & I’expérience.

Dans le cas du support sec, le modéle considére qu’il n’y a pas de condensation et exclut la
possibilité d’apporter & la surface un flux de chaleur latente. Les propriétés radiatives des surfaces
inférieure 5 et de coté 11 sont les propriétés radiatives du support (aluminium), les propriétés
radiatives de la surface supérieure 7 sont les propriétés radiatives de 'objet posé sur le support
(disque de Composite n°1). Ce cas correspond a Uinstant t=0s de l'expérience décrite dans la
section 4.2.3 dont les mesures sont présentées dans la figure 4.20, c’est & dire avant ’apparition
de la condensation.

Dans le cas du support mouillé le modéle considére que de la condensation s’effectue sur les
faces supérieure 7 et de c6té 11 du support mais pas sur la surface inférieure. Ceci est corroboré
par I'expérience. Le modeéle prend en compte le flux apporté par chaleur latente sur les surfaces
7 et 11. L’émissivité des surfaces 7 et 11 est modifiée par la présence des gouttes condensées. La
valeur de I’émissivité d’une surface couverte de gouttes condensée est discutée dans le chapitre
5. Nous prenons ici e7 = €11 = 0.95. Ce cas correspond au régime permanent de ’expérience
décrite dans la section 4.2.3 et dont les mesures sont présentées dans la figure 4.20.

Le tableau 4.6 présente la valeur des paramétres utilisés pour le calcul des conditions aux
limites (4.12) dans les deux cas. T, et HR sont la température de l'air et 'humidité relative de
I’air environnant le support. Ty est la température du point de rosée correspondant & T, et HR.
€5, hj et goé sont les émissivités, coefficients de convection et densités de flux incident a la surface
7, j pouvant étre la surface 5,7 ou 11.

94



CHAPITRE 4. REPRODUCTION DU PHENOMENE NATUREL DE LA ROSEE EN

LABORATOIRE

Support sec Support mouillé
T, 298.2 K 298.2 K
HR 45% 95%
T, 285.4 K 297.4 K
oL | 314.7 Wom ™2 318.0 W.m ™2
b | 357.7 Wom ™2 372.2 W.m ™2
ot | 340.6 Wom—2 357.8 W.m ™2
hs | 4.35Wom2. K1 | 4.35W.m—2. K~!
hy | 4.75Wom 2. K1 | 4.75W.m=2. K~!
hit | 6.2TWom™2. K~ | 6.2TW.m2. K1
£5 0.02 0.02
7 0.95 0.95
€11 0.02 0.95

TABLEAU 4.6 — T, : température de l'air environnant ; H R : humidité relative ; T; température du point
de rosée; ¢} : densité de flux incident & la surface j; h; : coefficient de convection de la surface j; €; :
émissivité de la surface j. j : surface 5,7 ou 11.

Les figures 4.21 et 4.22 présentent les résultats de la simulation du support en régime per-
manent respectivement pour le cas du support sec et du support mouillé. La distribution des
températures dans la matiére en K est représentée par un code couleur dont 1’échelle est située
a droite de la figure. L’axe des abscisses correspond au rayon du support r, I’axe des ordonnées
a sa hauteur e. La température Tj est la température calculée par la simulation a I’endroit du
support o est effectuée la mesure infrarouge de température dans les expériences (courbe A sur
la figure 4.20).

°K

0.015 297
296.5

296
0.01 12955

{295

E

o - 294.5

0.005 294
2035

293
2925

0

0.005 0.01 0.015
r(m)

FIGURE 4.21 — Résultat de la simulation du support sec. Point rouge : lieu de mesure du thermométre
infrarouge. r : rayon du support; e : épaisseur du support; T} : température calculée par la simulation
a 'endroit de la mesure IR.
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FIGURE 4.22 — Résultat de la simulation du support mouillé. Point rouge : lieu de mesure du thermométre
infrarouge. r : rayon du support; e : épaisseur du support; T} : température calculée par la simulation
a I’endroit de la mesure IR.

Dans le cas du support sec (figure 4.21) on observe une différence de températures d’environ
4 K entre la face supérieure 7 du support et sa face inférieure 5, cette derniére ayant une tempé-
rature plus élevée. Cela s’explique par la différence d’émissivité entre la surface 7 et les surfaces
5 et 11, impliquant un flux radiatif plus grand évacué par la surface 7. On peut vérifier que la
condensation n’est pas possible sur le support, les températures de celui-ci dépassant de plusieurs
degrés la température du point de rosée Ty (voir 4.6). Enfin la différence entre la température
calculée T, et la température mesurée Ty au point de mesure du thermometre infrarouge est de
AT =29 K.

Dans le cas du support mouillé, la différence de température entre la surface supérieure 7 et
la surface inférieure 5 du support est d’environ 1 K. On observe un refroidissement de la face
de coté 11 par rapport au cas sec. En effet la présence de gouttes condensées sur la surface 11
augmente son émissivité et le déficit radiatif. L’apport de chaleur latente due a la condensation
et augmentation du flux radiatif de la surface 11 semblent uniformiser la température du sup-
port. On peut vérifier que de la condensation peut se former sur le support en confrontant sa
température a la température du point de rosée T, (voir 4.6). D’aprés ces résultats la surface 5
est aussi concernée par la condensation, avec cependant une sursaturation inférieure a celle des
autres faces. Enfin la différence entre la température calculée T}, et la température mesurée 7.°
au point de mesure du thermométre infrarouge est de AT = 0.6 K.

Dans le cas d’un support mouillé comme dans le cas d’un support sec, la simulation montre
un écart avec ’expérience. Plusieurs explications sont néanmoins possibles pour expliquer cet
écart :

- Les densités de flux incidents utilisées dans le calcul des conditions aux limites (équation
(4.12)) sont des valeurs calculées utilisant un modeéle simplifié. En particulier ce modéle ne
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considére seulement que des grandeurs diffuses et des flux homogénes incidents sur chaque surface,
sans prendre en compte les possibles réflexions spéculaires.

- Les coefficients de convection sont calculés indépendament les uns des autres alors que
la géométrie du support laisse & penser qu’ils sont inter-dépendants. De plus la différence des
propriétés de l'air entre un air sec (cas du support sec) et un air humide (cas du support mouillé)
n’est pas prise en compte dans le calcul des coeflicients.

- La simulation est réalisée dans un environnement infini alors que le systéme est dans un
environnement confiné.

- L’émissivité angulaire de la surface supérieur n’est pas prise en compte, alors qu’il a été
montré qu’a partir de 60° par rapport a la normale I’émissivité chute pour les diéléctriques et
augmente pour les métaux (voir figure 1.16).

- La simulation ne prend pas en compte la résistance de contact entre la plaque d’aluminium et
le ligge ni celle entre la surface de condensation et la plaque d’aluminium, ce qui aurait tendance
a augmenter la température du liege a l'interface.

- Enfin, la conversion flux-température du thermomeétre infrarouge n’est pas donnée par le
constructeur et nous ne connaissons pas le degré de fiabilité de la mesure.

Ces résultats de simulation mettent en évidence que 'ensemble des surfaces et leurs émis-
sivités associées jouent un réle important sur la distribution des températures & l'intérieur du
support. Ils permettent par ailleurs d’évaluer ’ordre de grandeur du flux conductif autour de 10
W.m™2. Ce résultat confirme I'approximation qui consiste a négliger ce flux.

4.3 Validation du dispositif expérimental

4.3.1 Reproductibilité des mesures

0.35 T T
Expérience 1 — M =3.75x10"%g/s

03 | Expérience 2 — ]V:I =3.72x 107%g/s . i
: Expérience 3 — M =3.63 x 10~°g/s M /

0.25

0.2 -

Masse (9)
134
&

o
-
T

o

=)

a
T

_0.05 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Temps (s)

FIGURE 4.23 — Trois mesures de pesée du support effectuées dans les mémes conditions expérimentales.
Ty =25°C, HR = 43%, M = 3.7+ 0.05 x 107 g.s!
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De maniére & vérifier la reproductibilité des mesures effectuées avec le dispositif présenté,
trois mesures de masses sont effectuées dans les mémes conditions expérimentales. L’air ambiant
de la piéce est maintenu a 77 = 25°C, 'humidité relative de l'air & HR = 43%. La figure 4.23
montre le résultat de la pesée de la masse du support pour les trois expériences.

On montre ainsi que le dispositif est capable de produire des résultats reproductibles. Néan-
moins il est important de noter que ceci est vrai seulement si les conditions expérimentales sont
strictement égales d’une expérience a 'autre. En effet un faible écart de température de ’air ou
de ’humidité ambiante engendre des différences de taux de condensation non négligeables. Une
attention particuliére doit donc étre apporter a maintenir ces conditions identiques.

4.3.2 Comparaison des modes de refroidissement

L’objectif ici est de comparer la condensation sur un objet 3D avec un refroidissement radiatif
par rapport a un refroidissement conductif. Pour cela on utilise deux expériences (voir figure
4.24). La premiére (droite) est une expérience classique effectuée dans le dispositif présenté dans
ce chapitre. Le seconde utilise la méme chambre humide mais remplace la source froide radiative
par un module Peltier (gauche).

Cam1l I Cam1l
Entrée air Entrée air

. | |¢Tl : | | I¢n

Bloc pmma
Support

Bloc pmma

Support l

T,
] Sortie air I Sortie air
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —

Module Peltier

\

Thermostat Peltier I

Source froide

FIGURE 4.24 — Schéma de lexpérience avec un refroidissement conductif (gauche) et avec un refroidisse-
ment radiatif (droite).

L’objet utilisé dans les deux cas est un bloc de PMMA de 10x13x8 mm? de conductivité
Apmma = 0.19 Wom~ LK1 [6] et d’émissivité Epmma > 0.9 [45], posé sur le support avec de la
pate thermique pour assurer la continuité thermique avec celui-ci. La puissance du Peltier est
réglée de maniére & ce que la température de la base du bloc soit égale dans les deux expériences,
soit T = 16.6°C'. La température de ’air entrant dans la chambre est identique dans les deux
expériences, soit T} = 21.8°C'. Le débit d’air est gardé constant & Q = 1.46 x 107> m>.s7!, tout
comme ’humidité ambiante & HR = 95%. La surface supérieure du support est en aluminium
(atw = 0.02).
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FIGURE 4.25 — Vue rapprochée d’une expérience de condensation utilisant un refroidissement conductif
(a) ou un refroidissement radiatif (b). T, = 16.6°C : température de la base de 'objet. ¢ = 5830 s aprés
le début de la condensation. Dimensions de I’objet : 10x13x8 mm?. HR = 95%, T; = 21.8°C

La figure 4.25 montre la condensation & ¢t = 5830 s aprés le début de la condensation pour le
bloc refroidi par contact (a) et pour le bloc refroidi par rayonnement (b).

La figure 4.25.a montre que dans le cas du refroidissement conductif les conditions thermiques
nécessaires & la condensation ne sont pas remplies sur toute la surface du bloc. En effet ce dernier
se comporte comme une ailette. Le déficit thermique provient de sa base et la chaleur s’évacue
par celle-ci. Un gradient de température est ainsi créé tel que le haut du bloc, réchauffé par
convection, n’est pas suffisamment froid pour qu’il y ait condensation. On peut noter que la base
du bloc n’est pas soumise & la condensation non plus, cela étant di & un effet de coin [71].

En revanche la figure 4.25.b montre que dans le cas d’'un refroidissement radiatif tout le
bloc est propice a la condensation, & I’exception de sa base. Ici toute la surface est soumise au
rayonnement et la chaleur s’évacue par ’extérieur, les conditions thermiques nécessaires & la
condensation sont ainsi remplies sur toute la surface du bloc. On peut observer des effets de
bord sur les arrétes du bloc[71]. La base constitue une exception puisqu’on y retrouve d’une part
des effets de coin, et d’autre part un apport de chaleur provenant du support qui augmente sa
température et limite la condensation. On a bien un refroidissement principalement radiatif.

4.3.3 Simulation : variation des paramétres

I’objectif ici est de vérifier que le refroidissement de la face supérieure du support 7, donc de
I'objet étudié, s’effectue exclusivement de maniére radiative. Pour cela nous nous intéressons a la
direction des flux conductifs quittant la surface 7. Si le flux est positif par rapport a la normale
externe, cela signifie que la surface subit un apport de chaleur de la part du support, on est
dans le cas d’un refroidissement exclusivement radiatif. Si le flux est négatif, cela signifie que le
support extrait de la chaleur de 'objet posé dessus et que nous ne sommes plus dans le cas d’'un
refroidissement exclusivement radiatif. L’influence de ’émissivité de ’objet posé sur le support
et de ’émissivité de la surface de coté du support est étudiée.

Variation de ’émissivité de la surface supérieure
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Nous faisons varier ici seulement I’émissivité de la surface supérieure du support. Cela corres-
pond au cas d’un refroidissement du support en 'absence de condensation sur lequel sont posés

des objets de différentes émissivités. La figure 4.26 montre la distribution des températures dans

le support en fonction de I'émissivité de sa surface supérieure. Les vecteurs rouges représentent

la direction des flux. Leur taille est normalisée et relative & chaque résultat.
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FIGURE 4.27 — Variation de I’émissivité de la surface supérieure du support. A : 7

tures (haut) et direction des flux (bas).

era

0.04. Distribution des tempé

0257

0.02, la température du support

Pour une faible émissivité de la surface supérieure 7, e7
est presque uniforme. Les flux sont dirigés majoritairement vers le bas dans tout le support a

I’exception de ceux de la surface supérieure qui restent dirigés vers 'extérieur. Dés e7

voit apparaitre un gradient de températures entre la face supérieure et la face inférieure, les flux
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sont dirigés exclusivement vers le haut. A e; = 1 on a une différence de températures de 4°C
entre le haut et le bas du support.

En raffinant autour de ey = 0.02 on obtient la figure 4.27. On peut y voir qu’a partir de
g7 = 0.04 les flux sont dirigés majoritairement vers le haut. Cela signifie que dans le cas d'un
refroidissement en ’absence de condensation, ’exclusivité du refroidissement radiatif est assurée
dés lors que 1’émissivité de l'objet posé sur la surface supérieure du support s’éloigne de 1’émis-
sivité des autres surfaces de celui-ci.

Variation de I’émissivité de la surface de coté

Nous faisons varier ici seulement 1’émissivité de la surface de coté du support €11 en conser-
vant une émissivité de la surface supérieure e7 = 0.95. L’apport de chaleur latente sur les surfaces
7 et 11 est pris en compte. Cela correspond au début de la condensation sur la face de cété du
support et représente le remplacement de la surface en aluminium par des gouttes de plus forte
émissivité. La figure 4.28 montre la distribution des températures et la direction des flux.
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FIGURE 4.28 — Variation de ’émissivité de la surface de coté du support. A : €17 = 0.02, B : €17 = 0.03,
C :e11 =0.04, D : e1; = 1. Distribution des températures (haut) et direction des flux (bas).

On peut voir que la température s'uniformise dans le support lorsque ’émissivité de la surface
de c6té augmente. En effet la condensation apporte d'une part un flux de chaleur latente par les
deux faces 7 et 11 et induit d’autre part une augmentation du déficit radiatif di & 'augmentation
de I’émissivité. On peut noter que pour une émissivité 17 = 0.02, la température du support
est plus élevée que dans les cas du support sec avec les mémes émissivités. L’apport de chaleur
latente explique cette différence. Sur la surface supérieure le flux diminue mais reste positif :
on est toujours en refroidissement radiatif et dans les meilleurs conditions puisque U'apport par
conduction est presque nul.

L’étude de la variation de ’émissivité de la surface supérieure et de la surface de coté du
support nous permet d’étudier différentes conditions radiatives dans lesquelles le support peut

se trouver au cours de la condensation. En observant la direction du flux conductif sur la surface
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supérieure dans ces différents cas nous pouvons affirmer que ’exclusivité du refroidissement ra-
diatif de I’objet posé sur le support est assurée au cours de la condensation.

4.3.4 Comparaison avec la rosée naturelle

Pour relier les capacités de création de condensation par refroidissement radiatif du dispositif
au phénomeéne naturel, nous effectuons une comparaison entre des mesures de condensation ef-
fectuées dans celui-ci et des valeurs connues de condensation de rosée en milieu naturel. Le taux
de condensation ainsi que le déficit radiatif sont concernés par cette comparaison.

Taux de condensation sur la surface supérieure du support

D’aprés la figure 4.20 le taux de condensation sur la surface supérieure du support (courbe
B) est de 7 = 1 x 107 g/s. La surface étant de S = 707 mm?, on a un taux de condensation
exprimé en hauteur de film équivalent de he = 1.41 x 1075 mm.s~ 1. Si on Iexprime en L.m™2, et
que I’on considére une nuit de 10H, on obtient une masse condensée de M = 0.508 L.m ™ 2.nuit ™ .

Ceci est comparable & un taux de condensation obtenu de maniére naturelle (voir tableau 1.1 ).
Déficit radiatif

D’aprés le tableau 4.5, le flux radiatif incident mesuré sur la surface supérieure du support
est de ¢b = 368.3 W.m ™2, ce qui est tout a fait comparable au rayonnement de I'atmosphére
(voir tableau 1.2).

Le déficit radiatif de la surface est

Orad = Estpl — £50T5 (4.20)

Avec Ty = 22.4°C et £, = 0.95, on obtient ¢,qq = —60.8 W.m 2.
Ce déficit est comparable au déficit radiatif naturel [18].

Cette comparaison montre que notre dispositif produit de la rosée dans des conditions ther-
miques et avec des quantités comparables & celles de la rosée naturelle. Cela rend son utilisation
pertinente pour ’étude de matériaux ayant vocation & étre utilisés pour la collecte de rosée en
milieu naturel.

4.3.5 Exemples de condensation par refroidissement radiatif sur des surfaces
complexes

Dans le but de démontrer 'efficacité du dispositif, des exemples de condensation sur des
surfaces complexes pour lesquelles le refroidissement par contact est peu efficace sont illustrés
ci-apreés .
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FIGURE 4.32 — Pinces de scarabée vues de haut. t=0s, t=1510s, t= 3910s
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4.4 Conclusion sur le dispositif

Ce chapitre présent un dispositif permettant de refroidir un objet par échange radiatif avec
une source froide et d’effectuer de la condensation sur celui-ci. On retrouve ici le principe du phé-
noméne naturel de la rosée, dont ce dispositif permet la reproduction. Les différents composants
du dispositif sont décrits. Un protocole est proposé. Une modélisation des échanges thermiques
et en particulier radiatifs permet de vérifier le caractére excusivement radiatif du refroidisse-
ment. Une comparaison avec la rosée naturelle permet de montrer que le dispositif est pertinent
pour 'étude des propriétés radiatives des matériaux concernants la récolte de la rosée. En ef-
fet celui-ci permet d’explorer 'influence des propriétés radiatives des matériaux sur les taux de
condensation, ce qui n’était jusqu’ici pas réalisé expérimentalement. Enfin, un résultat qualitatif
particuliérement intéressant est que la condensation est possible méme sur des géométries trés
difficiles a refroidir par contact (ailettes).
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Chapitre 5

Condensation radiative

Dans ce chapitre nous nous intéressons & la condensation sur une surface obtenue gréice a un
refroidissement radiatif en utilisant le dispositif développé dans le chapitre 4. Nous étudions dans
un premier temps la dynamique de croissance d’une assemblée de gouttes obtenue par un refroi-
dissement radiatif. Celle-ci est ensuite comparée & la dynamique de croissance d’une assemblée
obtenue par un refroidissement par conduction. Dans un second temps nous nous intéressons a
I'influence de I’émissivité du substrat sur ’émissivité globale de ’ensemble substrat + assemblée
de gouttes. Un modéle simplifié est développé permettant de décrire les propriétés radiatives de
cet ensemble. I’évolution de 1’émissivité d’un substrat et de son assemblée de gouttes au cours
de la condensation est observée expérimentalement grace & une caméra thermique et ce pour
deux valeurs d’émissivité du substrat. Enfin, nous étudions I’évolution du taux de condensation
sur deux substrats d’émissivités différentes possédant les mémes propriétés de mouillage.

5.1 Condensation radiative versus condensation conductive

L’objectif de cette section est de comparer la croissance d’une assemblée de gouttes obte-
nue par un refroidissement radiatif & la croissance d’une assemblée de gouttes obtenue par un
refroidissement conductif. Deux expériences de condensation sont ainsi réalisées, 1’une utilisant
un refroidissement radiatif, I’autre utilisant un refroidissement conductif avec des puissances de
refroidissement si non égales, du moins comparables. Dans ces deux expériences la condensation
s’effectue sur la méme surface de condensation de maniére & ce que les propriétés de mouillage
restent inchangées d’une expérience & l'autre et les échanges convectifs aussi proches que possible.
L’intérét est de pouvoir se focaliser seulement sur la dynamique de croissance et la distribution
de taille des gouttes en faisant varier uniquement la méthode de refroidissement. La surface de
condensation utilisée est le matériau Composite n°1 décrit dans la section 2.1.

Refroidissement radiatif

Pour réaliser ’expérience de condensation par refroidissement radiatif, le dispositif décrit
dans le chapitre 4 est utilisé. On dispose sur le support un disque de 30 mm de diamétre de
Composite n°1. Ce matériau posséde une forte émissivité (¢ = 0.96) ce qui permet de se placer
dans des conditions optimales de refroidissement radiatif. Le protocole décrit dans la section 4.1
est appliqué, la figure 5.1 montre une vue du dessus de I’évolution de la condensation au cours
du temps.
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FIGURE 5.1 — Condensation par refroidissement radiatif. Surface de condensation : Composite n°1. T,;, =
25.1°C, HR = 95%, T, = 22.4°C. Taille images : 6.1 x 4.6 mm?

La technique de reconnaissance des contours décrite dans la section 2.3 permet grace a l’ana-
lyse des images de calculer le volume d’eau condensé par unité de surface V, le rayon de Sauter
< R > et le taux de couverture £2. La figure 5.3 montre leur évolution au cours du temps, au
rythme d’une mesure toutes les 10 secondes.
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FIGURE 5.2 — Evolution du volume d’eau condensé par unité de surface V avec un refroidissement
radiatif. Surface de condensation : Composite n°l. Ty = 25.1°C, HR = 95%, T, = 22.4°C.
V =23x10"mm3.mm 257!
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FIGURE 5.3 — Evolution du rayon moyen < R > et du taux de couverture de surface 2 avec un refroi-
dissement radiatif. Surface de condensation : Composite n°1. T,;. = 25.1°C, HR = 95%, T, = 22.4°C.
<R>=75x10"%mm.s7!, 2 =0.53

On peut observer que le rayon moyen de Sauter est proportionnel au temps avec un taux de
croissance < R > = 7.5 x 10;,°m.s~! et que le taux de couverture de surface tend vers une valeur
constante 2 ~ 0.53+£0.02, en accord avec la théorie du film équivalent (voir section 1.1.2). Cette
valeur est utilisée pour calculer un angle de contact en condensation grace a la relation (1.17),
0. = 84.6 £ 3.6°. En utilisant les relations (1.20) et (1.21) nous pouvons calculer un taux de
croissance de D'épaisseur de film équivalent h = 2.3 x 1075 mm.s~! et observer qu’il est égal &
celui du volume d’eau condensé par unité de surface . Aux temps courts on observe une dyna-
mique de croissance plus lente. Ceci est imputable & la méthode de mesure par analyse d’image
(voir 2.3) qui perd en performance lorsque les gouttes sont de petite taille et moins visibles.

Refroidissement conductif

Pour réaliser ’expérience de condensation par refroidissement conductif, nous utilisons le
dispositif expérimental décrit dans la section 2.2. Ce dernier utilise un module Peltier sur lequel
est positionné I’élément & refroidir, dont la chaleur est extraite par conduction. Un disque de 30
mm de diameétre de Composite n°l est positionné sur le module Peltier, le protocole décrit dans
la section 2.2 est appliqué. La figure 5.4 montre 1’évolution de la condensation au cours du temps.

De la méme maniére que dans ’expérience de condensation par refroidissement radiatif pré-
sentée ci-dessus, le volume d’eau condensé, le rayon moyen de Sauter et le taux de couverture de
surface sont calculés et présentés dans la figure 5.6. Selon la méme remarque faite que pour le
cas de la condensation par refroidissement radiatif, on observe une dynamique de croissance plus
lente aux temps courts. Ceci est imputable & la méthode de mesure par analyse d’image (voir
2.3) qui perd en performance lorsque les gouttes sont de petite taille et moins visibles.

107



CHAPITRE 5. CONDENSATION RADIATIVE
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FIGURE 5.4 — Condensation par refroidissement conductif. Surface de condensation : Composite n°1.
Toir = 24°C, HR = 48%, T, = 6°C. Taille images : 6.1 x 4.6 mm?
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FIGURE 5.5 — Evolution du volume d’eau condensé par unité de surface V' avec un refroidissement
conductif. Surface de condensation : Composite n°l. T,;. = 24°C, HR = 48%, T, = 6°C. V =

8.2 x 1078 mm2.mm—2.s71
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FIGURE 5.6 — Evolution du rayon moyen < R > et du taux de couverture de surface €2 avec un refroi-
dissement conductif. Surface de condensation : Composite n°l. T,;. = 24°C, HR = 48%, T, = 6°C.
<R>=26x10"%mm.s7!, 2 = 0.54

De la méme maniére que pour 'expérience avec refroidissement radiatif on observe un taux
de croissance du rayon de Sauter linéaire < R>=26x10"% mm.s™! et un taux de couverture
de surface tendant vers une valeur constante de e = 0.54 £ 0.02, correspondant & un angle en
condensation de 0, = 82.8 + 3.6°. Les valeurs de €2 et 6, sont comparables aux valeurs obtenues
par un refroidissement radiatif, en accord avec le fait que la méme surface de condensation soit
utilisée dans les deux cas. En remontant a ’épaisseur de film équivalent grace aux équations
(1.20) et (1.21) nous obtenons h = 7.8 x 1076 mm.s~ 1.

Distribution des tailles de gouttes

Nous cherchons ici & comparer la distribution des tailles de gouttes pour une assemblée de
gouttes obtenue par refroidissement radiatif et pour une assemblée de gouttes obtenue par refroi-
dissement conductif. Les deux expériences mentionnées ci-dessus n’étant pas réalisées dans les
mémes conditions expérimentales de température, d’humidité et de puissance de refroidissement,
leur taux de condensation ne sont pas égaux et les assemblées de gouttes ne grossissent pas a la
méme vitesse. Ainsi si 'on veut comparer la distribution de taille des gouttes il est nécessaire
de se placer non pas a temps égal mais & rayon de Sauter < R > égal. Nous considérons donc
I’assemblée & t=3000s de ’expérience radiative et 'assemblée & t=7610s de ’expérience conduc-
tive. L’analyse du contour des gouttes par la méthode décrite dans la section 2.3 permet d’une
part de vérifier que < R >= 0.2mm dans les deux cas et d’autre part de calculer la distribution
de chaque assemblée. Les figures 5.7 et 5.8 montrent les distributions calculées pour les deux
assemblées.
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FIGURE 5.7 — Distribution de taille des gouttes. Refroidissement radiatif; t=3000s; Surface de conden-
sation : Composite n°1; < R >= 0.2mm;
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FI1GURE 5.8 — Distribution de taille des gouttes. Refroidissement conductif; t=7610s ; Surface de conden-
sation : Composite n°1; < R >= 0.2mm;

Nous voyons que dans les deux cas la distribution de taille des gouttes répond & la méme
loi normale, centrée autour de la valeur du rayon de Sauter. Néanmoins une telle distribution
indique un nombre de gouttes de petite taille trés faible, en contradiction avec 1’observation.
Cela est di au fait que les gouttes de petites taille apparaissent moins nettement sur les images,
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rendant la méthode de détection des contours moins robuste pour celles-ci.
Conclusion sur I'impact du refroidissement radiatif sur la condensation

Au moyen de deux expériences nous avons étudié la croissance d’une assemblée de gouttes sur
une méme surface, en utilisant un refroidissement radiatif pour la premiére et un refroidissement
conductif pour la seconde. Grace & une méthode de reconnaissance des contours des gouttes nous
avons pu observer la dynamique de croissance de ces assemblées et constater deux points impor-
tants. Premiérement les deux méthodes de refroidissement produisent des assemblées de gouttes
dont la dynamique de croissance est similaire et en accord avec la théorie du film équivalent.
Deuxiémement, & rayon de Sauter équivalent, la distribution de taille des gouttes est identique
quelque soit le mode de refroidissement. La différence entre une condensation par refroidisse-
ment radiatif et une condensation par refroidissement conductif est donc indépendante de la
dynamique de croissance et de 'organisation spatiale des gouttes. Cela pouvait étre anticipé,
car la dynamique de croissance des gouttes individuelles et leur interaction par coalescence ne
dépendent pas des détails thermiques, mais seulement de la dimensionnalité des gouttes et de
celle du substrat [17].

Ce travail montre qu’il est possible d’étudier les propriétés radiatives d’une assemblée de
gouttes en utilisant un refroidissement conductif.

5.2 Modéle de I’émissivité d’une assemblée de gouttes

Lors d’une condensation par refroidissement radiatif, le paramétre pilotant I’échange ther-
mique par rayonnement est I’émissivité de la surface de condensation. Néanmoins I’émissivité
d’une assemblée de gouttes condensées sur une surface est une donnée complexe. En effet celle-ci
doit prendre en compte 1’émissivité propre de la surface ainsi que celle des gouttes condensées
dessus.

Note : Dans ce qui suit, nous appellerons "substrat" la surface de base sur laquelle reposent
les gouttes, "assemblée de gouttes” les gouttes en elles-méme et "surface de condensation" 'en-
semble {substrat + assemblée}.

La figure 5.9 permet d’appréhender cette complexité en montrant une assemblée de gouttes
observée par une caméra thermique (voir section 2.4). A chaque pixel correspond une valeur de
luminance recue par la caméra en provenance de la surface, luminance qui peut étre issue d’une
émission de la surface de condensation et/ou d’une réflexion par la surface de condensation. Plus
la couleur est claire, plus la caméra recoit de luminance. L’ensemble des gouttes et du substrat
étant & la méme température, 'équation de la radiométrie (2.1) montre que chaque nuance de
couleur correspond & une valeur d’émissivité différente. Dans le but d’expliquer ces variations
d’émissivités et de prédire I’émissivité globale de la surface de condensation, nous créons un
modéle simplifié.

Le modéle décrit ci-dessous a pour but de déterminer les propriétés radiatives d’émission et de
réflexion d’une surface de condensation dans la direction normale & la surface de condensation.
Dans un premier temps les propriétés d’une seule goutte posée sur un substrat sont décrites,

extrapolées par la suite & toute une assemblée de gouttes.

Précisions
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Dans ce modéle, les grandeurs utilisées sont monochromatiques. Néanmoins pour simplifier
les notations l'indice A\ est volontairement omis.

Nous appelons p, le coefficient de réflectivité monochromatique normale de I'interface air/eau,
définie dans la section 2.5.

Nous appelons 7 le coefficient de transmission monochromatique d’une colonne d’eau d’épais-
seur quelconque, définie dans la section 2.5. 7, varie en fonction de ’épaisseur de la colonne d’eau
selon la relation (2.6).

Nous appelons g, 1’émissivité monochromatique directionnelle d'une colonne d’eau d’épais-
seur quelconque, définie dans la section 2.5. g, varie en fonction de ’épaisseur de la colonne d’eau
selon les relations (2.8) et (2.6)s.

Nous appelons pg la réflectivité totale normale du substrat que ’on considére étre un corps
gris et opaque. En appliquant la loi de Kirchoff et la conservation de 1’énergie on défini ’émissi-
vité normale du substrat e = 1 — ps.

FIGURE 5.9 — Condensation sur Composite n°2 observée avec une caméra thermique. Refroidissement
conductif. t=4000s. 0. = 65.9°. Taille de I"image : 16 x 12mm?. T, = 27°C. HR = 62%. T, = 7.6°C.
Emissivité du substrat e, = 0.05

5.2.1 Calcul des propriétés radiatives d’une goutte posée sur une substrat

Nous cherchons ici & modéliser I’émissivité et de le coefficient de réflexion de 1’ensemble
{goutte posée + substrat} dans la direction normale a la surface de condensation. La figure
5.10 présente le schéma d’une goutte hémisphérique posée sur un support. La luminance émise
par la goutte L¢ dans la direction normale au support forme un angle 6; avec la normale de
la surface de la goutte et provient d’une direction formant un angle 6 avec cette derniére, ceci
étant da a la réfraction du rayonnement lors du changement de milieu. Le méme effet se produit
pour une luminance incidente L’ provenant d’une direction normale au support de la goutte.
Ainsi déterminer I’émissivité et le coefficient de réflexion d’une goutte dans une direction donnée
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nécessite de connaitre les valeurs directionnelles des propriétés radiatives de ’eau et de prendre
en compte la réfraction du rayonnement.

Le Lt

FIGURE 5.10 — Cheminement du rayonnement émis et incident au passage dans une goutte en forme de
calotte sphérique.

Pour simplifier le probléme, nous modélisons une goutte comme un cylindre de méme rayon
r que la goutte et de hauteur Z,, égale & I’épaisseur de la goutte en son sommet, comme repré-
senté sur la figure figure 5.11. L’épaisseur du cylindre est dépendante de 'angle de contact de la
goutte et est calculée par la relation (5.1) (voir calculs en annexe I). L’interface air/eau est ainsi
paralléle au substrat. Nous faisons ’hypothése que les luminances émises L et incidente L? sont
dans la direction normale a la surface de condensation — et par extension & 'interface air/eau.
Par cette modélisation nous nous affranchissons des réfractions a l'interface (61 = 62) et nous
pouvons utiliser les propriétés radiatives normales de I'eau.

FIGURE 5.11 — Modéle simplifié d’une goutte. € : angle de contact ; = : rayon; Z,, épaisseur de la goutte
en son sommet ; L€ : luminance émise par le cylindre dans sa direction normale.

r(1 — cosb)

A
m sind

(5.1)

I’analyse des luminances émises et réfléchies par une goutte posée sur un substrat nous
permet de déterminer son coefficient de réflexion (5.2) et son émissivité (5.3). Les calculs sont
effectués en annexe J.

ps(l — pe)ZTe2

R =p. +
Pe 1- PsPeTg

(5.2)
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E:

el = p)(1L+ pote) | <ol = po)Te (5.3)
1 — pepsT? 1 — pepsTe

Note : on peut remarquer que l'on a bien conservation de I’énergie avec £ =1 — R.

L’émissivité de I’eau et sa transmitivité étant fonction de ’épaisseur considérée, il est possible
de calculer ’émissivité de ensemble {goutte + substrat} en fonction de son épaisseur. De plus,
comme les équations (5.2) et (5.3) sont des équations monochromatiques, il est possible de les
intégrer sur l'intervalle désiré. Dans notre cas il est intéressant de connaitre les valeurs totales
sur l'intervalle de fonctionnement de la caméra thermique (voir section 2.4), soit [7.5 — 14]um
de maniére & pouvoir effectuer des comparaisons entre le modeéle et 'expérience. L’intervalle
[2 — 50]um est intéressant aussi puisque c’est dans cette plage de longueur d’ondes que les maté-
riaux rayonnent leur énergie a température tempérée (voir courbes de luminance du corps noir,
section 1.14). La figure 5.12 montre la valeur de I’émittance calculée de 1’ensemble {goutte +
substrat} pour les deux intervalles cités et pour des épaisseurs allant de 1pm & lem. Pour cela
les valeurs de transmittivité, de réflectivité et d’émissivité de 'eau sont tirées de la section 2.5
et on prend comme matériau du substrat le Composite n°2 (5 = 0.05).

0.9
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——[2-50] pm

0.8
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FIGURE 5.12 — Emittance d’une épaisseur d’eau posée sur un substrat réfléchissant en fonction de 1’épais-
seur d’eau. T = 283K, ps = 0.95

I’analyse de la figure 5.12 montre des valeurs différentes de I’émittance en fonction de I’in-
tervalle de longueur d’onde choisi, ceci étant directement relié aux variations des propriétés de
Peau sur ces deux intervalles (voir section 2.5). De plus on peut voir qu’il existe une épaisseur
limite Zp,n & partir de laquelle une goutte posée sur un substrat peut étre considérée comme
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opaque. Dans l'intervalle [7.5—14|um on a Z,,;, ~ 20pm avec une émittance au dela tendant vers
0.98. Dans I'intervalle [2—50]um on a Zy,;, ~ 13m avec une émittance au dela tendant vers 0.96.

5.2.2 Calcul des propriétés radiatives d’une surface de condensation

Dans une assemblée il existe une grande variété de taille de gouttes, d’épaisseurs et d’émis-
sivités différentes. Pour simplifier le probléme nous ne nous intéressons qu’aux gouttes compleé-
tement opaques, c’est & dire dont I’épaisseur dépasse Znin. De cette maniére ’ensemble des
gouttes présentes sur la surface possédent la méme émissivité. [.’émissivité globale de la surface
de condensation Fg. peut alors étre définie par

Fee = S,E+ (1— Sy)es (5.4)

avec 9y la fraction de surface couverte par les gouttes, F I'émissivité d’'une goutte posée
déterminée dans la section précédente et £5 I’émissivité du substrat.

FEn considérant qu’une assemblée de gouttes est composée de n générations de gouttes d’épais-
seur moyenne supérieure a Z,, la fraction de surface couverte par cette assemblée peut étre
calculée par Péquation (5.5) [16] avec €2 le taux de couverture de surface d'une génération de
goutte.

Sy=1—(1-¢&*)" (5.5)

Enfin, en utilisant le méme raisonnement on trouve le coefficient de réflexion de la surface de
condensation

Rsc = SgR —+ (1 - Sg)ps (56)

et en utilisant le fait que R=1— FE et ps =1 — &4,

Ree=1— Ey. (5.7)

5.3 Confrontation du modéle avec I’expérience

I’établissement du modéle des propriétés radiatives d’une goutte posée sur un substrat et
d’une surface de condensation nous donne des clefs pour approfondir la lecture de 'image ther-
mique de la condensation fournie par la caméra thermique. La figure 5.13 montre que 'on peut
identifier quatre zones typiques que I'on peut retrouver sur une surface de condensation. La zone
A entoure une goutte d’épaisseur supérieure & Z,;,. Toutes les zones similaires sont donc des
gouttes opaques au rayonnement ayant la méme émissivité. Dans la zone B la surface claire est
une portion du substrat qui vient d’étre découverte par la coalescence de gouttes. Dans cette
zone seul le substrat émet et réfléchit du rayonnement. La luminance recue par la caméra est
élevée car le substrat a une forte réfléctivité (ps = 0.95) et réfléchit le rayonnement provenant
de I'environnement a T, = 27°. La zone C montre une surface fraichement découverte par une
coalescence sur laquelle a nucléée une nouvelle génération de gouttes. Ces derniéres étant de
petite taille elles ne sont pas encore opaques. Enfin la zone D montre une génération de goutte
ayant nuclée entre les gouttes de la zone A et ayant atteint I’épaisseur minimale pour devenir
opaque.
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F1GURE 5.13 — Image thermique d’une assemblée de gouttes. A,B,C,D : voir texte.

En utilisant le modéle précédement décrit nous effectuons un exemple de calcul de I’émissivité
d’une surface de condensation et de la luminance moyenne partant de cette surface.
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Exemple de calcul d’une émissivité et d’une luminance de surface de condensation

Nous traitons le cas de condensation sur du Composite n°2 présenté dans la figure 5.13. L’angle
de contact en condensation est de 6. = 65.9 =+ 3.6° et le taux de surface de couverture
d’une génération de goutte de €2 = 0.63 & 0.02. L’émissivité du substrat est de e5 = 0.05. La
température de la surface est de Ts = 7.6°, la température de 'ambiante de T, = 27°.

Grace a la formule (5.1) nous pouvons calculer le rayon minimum 7,,;, pour qu'une goutte ait
une épaisseur de Z,;, = 20um. On obtient rp,;, = 31um. La lecture de I'image thermique nous
renseigne sur le fait que 'on peut considérer que trois générations de gouttes possédent un rayon
supérieur a r,,;, et sont par conséquent opaques.

En utilisant la valeur de €2 dans 1’équation (5.5) nous calculons la fraction de surface couverte
par n = 3 générations de gouttes.

Nous obtenons S, = 0.95

L’équation (5.4) nous permet ensuite de calculer la valeur théorique de I’émissivité de la surface
de condensation dans l'intervalle de longueur d’onde [7.5 — 14]um.

Nous obtenons F,. = 0.93.

Enfin nous utilisons I’équation de la radiométrie (5.8) appliquée a la surface de condensation pour
déterminer la luminance moyenne partant de la surface et mesurée par la caméra thermique.

Limes = EseL°(T}) + (1 — Eo)L°(Ty) (5.8)

avec Ty la température de la surface de condensation et T, la température de ’environnement
externe.

On obtient Ly,es = 4.41 x 107 3W.em™2.sr~ 1.

5.3.1 Evolution de I’émissivité au cours du temps

En partant du constat que ’émissivité d’une surface de condensation est fonction de I’épais-
seur des gouttes et que cette derniére augmente au cours de la condensation, nous interrogeons
ici I’évolution temporelle de I'émissivité de la surface.

Le dispositif de condensation sur module Peltier décrit dans la section 2.2 est utilisé pour ob-
server 1’évolution de la luminance d’une surface de condensation au cours du temps, le protocole
associé est utilisé. Deux expériences sont réalisées dans les mémes conditions de température et
d’humidité relative. La premiére utilise un substrat Composite n°2 (¢ = 0.05, 6. = 65.9°), la
deuxiéme un substrat Composite n°3 (¢ = 0.88, 6. = 65.9°). Les deux substrats étudiés ont donc
les mémes propriétés de mouillage mais des émissivités différentes.

La figure 5.14 montre la luminance regue par la caméra thermique observant la condensation
sur une surface de Composite n°2. A linstant t=0s aucune goutte n’est présente sur le sub-
strat, la luminance recue par la cameéra provient de I’émission propre du substrat, trés faible car
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s = 0.05 , et d’une réflexion du rayonnement ambiant, élevée car ps = 0.95. A t—=1000s des
gouttes ont condensées sur la surface de condensation, modifiant son émissivité, tout en restant
d’une taille suffisament faible pour ne pas étre opaque au rayonnement. Au fur et & mesure de la
condensation les gouttes condensées deviennent opaques (¢ = 0.98) et le taux de couverture de
ces goutte se stabilise, amenant ’émissivité de la surface de condensation & une valeur constante.
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FIGURE 5.14 — Evolution de la condensation sur un substrat réfléchissant observé avec une caméra ther-
mique. L’échelle & droite de I'image est la luminance mesurée par la caméra en W.cm~2.sr~!. Substrat :
Composite n°2. HR = 48%, T, = 26°C, T, = 7.6°C

Les figures 5.15 et 5.16 présentent les résultats des deux expériences décrites ci-dessus. Sur
ces courbes sont affichées trois luminances. La premiére, ligne orange pointillés, est la luminance
émise par un corps noir 4 la température de la surface de condensation dans l'intervalle de lon-
gueurs d’onde de la caméra. Elle est calculée grace & la mesure de la température de surface.
Sa rapide diminution entre 0 et 1000s correspond au refroidissement de la surface de conden-
sation par le module Peltier (voir protocole, section 2.2). La seconde, ligne orange pleine, est
la luminance mesurée par la caméra thermique, moyennée sur la surface de condensation. La
troisiéme, ligne verte pleine, est la luminance émise par le demi-espace entourant la surface de
condensation, dans 'intervalle de longueurs d’onde de la caméra, calculée grace a la mesure de
la température ambiante. La derniére courbe, ligne bleue pleine, est I’émissivité de la surface de
condensation, calculée par ’équation de la radiométrie 5.8.

On constate que dans les deux cas l'émittance & t=0s est égale & la valeur de I’émissivité
du substrat et qu’elle augmente au cours de la condensation pour se stabiliser & une valeur plus
élevée. Cette croissance est trés rapide en début de condensation, correspondant & la nucléation
des premiéres gouttes, mais diminue avec le temps au fur et & mesure que le taux de couverture
des gouttes opaques se stabilise. L’effet est plus flagrant sur un substrat peu émissif, cela étant
di a 'importante différence d’émissivité entre la surface séche et la surface mouillée.

Les valeurs des émissivités et des luminances mesurées en régime permanent permettent de
confronter le modéle créé précédement a 'expérience. Le tableau 5.1 donne les valeurs des émis-
sivités et luminances calculées par le modéle et mesurées par ’expérience.
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FIGURE 5.15 — Evolution de I’émissivité au cours de la condensation sur un substrat réfléchissant. Sub-
strat : Composite n°2. HR = 48%, T, = 26°C, T, = 7.6°C

Lumimance .
exDErmET- Luminance
Propriete ptale Es. expérimental modéle FE,. modéle
-2 -1
W.on=2.sr71 Wem™=.sr
) o es = 0.05
Composite n°2 0. — 65.9° 44.07 £0.03 0.91 +£0.01 44.14 0.93
. = 65.
) o es = 0.88
Composite n°3 0. — 65.9° 43.27 4+ 0.03 0.95 4+ 0.01 43.12 0.95
. = 65.

TABLEAU 5.1 — Confrontation entre les résultats expérimentaux et théoriques. ¢, : émissivité du substrat ;
0. : angle de contact en condensation ; F,. : émissivité de ’ensemble {substrat + gouttes}

Ces valeurs permettent premiérement de confirmer la robustesse du modéle pour décrire
I’émissivité d’une surface de condensation. De plus elles permettent de constater que cette der-
niére n’est que peu influencée par I’émissivité du substrat dés lors qu’un régime permanent de
condensation est atteint. En revanche ’émissivité du substrat est d’une grande importance en
début de condensation dans le cas des matériaux réfléchissants puisque de son évolution dépend
I’amorce de la condensation et qu’elle engendre un régime transitoire pouvant avoir une influence
non négligeable sur le volume d’eau condensé.
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FIGURE 5.16 — Evolution de ’émissivité au cours de la condensation sur un substrat émissif. Substrat :
Composite n°3. HR = 48%, T, = 26°C, T, = 6.7°C

5.4 Influence de I’émissivité sur le taux de condensation

Nous avons étudié dans les sections précédentes 'influence de ’émissivité du substrat sur
I’émittance globale d’une surface de condensation et constaté qu’elle n’était pas significative en
régime permanent de condensation mais cruciale en début de condensation. Le taux de condensa-
tion obtenu par refroidissement radiatif étant directement relié & cette émittance, nous utilisons
le dispositif proposé dans le chapitre 4 pour le confirmer de maniére quantitative.

Deux expériences sont réalisées dans les mémes conditions de température et d’humidité rela-
tive. La premieére utilise un disque de 30 mm de diameétre de Composite n°2. La deuxiéme utilise
un disque de 30 mm de diamétre de Composite n°3. Dans les deux expériences les disques sont
positionnés sur le support et le protocole décrit dans la section 4.1 est appliqué. La température
de la surface de condensation est mesurée grace & un thermométre infra rouge dont I’émissivité
est réglée sur une valeur de 0.95.

Condensation sur Composite n°3

La figure 5.17 montre I’évolution de la masse condensée sur le support dans I’expérience
utilisant le Composite n°3 ainsi que I’évolution de la température de la surface de condensation.
Concernant la masse on observe que celle-ci commence & augmenter dés l'instant tg = 0 s, pour
atteindre un régime permanent vers ¢ = 4000 s avec un taux de condensation M = 3.95 x
107° g.s7!. La température de la surface mesurée par le thermométre infrarouge & linstant
initial tg est de Ty = 22.3°C'. Cette température différe de la température réelle car ’émissivité
du Composite n°3 différe de I’émissivité de consigne du thermomeétre infrarouge. Elle subit une
augmentation rapide entre tg et t, = 1000 s puis diminue progressivement jusqu’a devenir stable
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autour d’une valeur de 7T;° = 22.6°C'. On peut donc distinguer deux régimes :

1) Entre tg = 0 s et t. = 1000 s la condensation débute sur le disque de Composite n°3, faisant
augmenter la masse condensée sur le support et libérant de la chaleur latente. La température
de la surface augmente.

2) Apres t. = 1000 s des gouttes de condensation apparaissent sur les bords du support et
participent & 'augmentation de masse du support. De plus elles modifient son émissivité et aug-
mentent le transfert de chaleur par rayonnement. L’équilibre thermique du support s’en trouve
modifié, et sa température diminue, entrainant une diminution de la température de surface
du Composite n°3 jusqu’a T2°. Cette derniére correspond a la température réelle de la surface
puisque son émissivité est de 0.95 (voir tableau 5.1). L’équilibre thermique est atteint et 1’évolu-
tion de la masse condensée sur le support devient linéaire.
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FIGURE 5.17 — Evolution de la masse condensée sur l’ensemble {support + disque de Composite n°3}
et évolution de la température de surface. Substrat : Composite n°3; M : taux de condensation sur
Pensemble {support + disque de Composite n°3}; ¢, = 0.88 : émissivité du substrat; T, = 25.1°C;
HR = 95%; Refroidissement radiatif

Condensation sur Composite n°2

La figure 5.18 montre I’évolution de la masse condensée sur le support dans I’expérience uti-
lisant le Composite n°3 ainsi que ’évolution de la température de la surface de condensation.
Concernant la masse on observe que celle-ci augmente trés peu dans les premiers instants de
I’expérience. Une transition apparait vers tg = 1000 s, temps & partir duquel la masse aug-
mente jusqu’a atteindre un régime permanent vers ¢ = 4000 s avec un taux de condensation
M =413 x 1075 ¢g.s~!. La température de la surface mesurée par le thermomeétre infrarouge a
Iinstant initial est de Ty = 24°C et reste constante jusqu’a t, = 800 s. Cette température différe
de la température réelle car ’émissivité du Composite n°3 différe de ’émissivité de consigne du
thermomeétre infrarouge. Une transition g’effectue entre t, = 800 s et t, = 1200 s, la tempé-
rature mesurée chutant brutalement. En revanche aucune variation de masse n’est détectée. La
température remonte ensuite rapidement jusqu’a t. = 2000 s puis diminue progressivement pour
atteindre une valeur stable de T2° = 22.1°C'. On peut donc distinguer quatre régimes :
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1) Entre t = 0 s et t, = 800 s une tres faible condensation apparait sur le Composite n°2
augmentant trés 1légérement la masse condensée sur le support. La taille des gouttes condensées
n’est néanmoins pas suffisante pour modifier I’émissivité de la surface de condensation, qui est
égale & celle du Composite n°2.

2) Entre t, = 800 s et ¢, = 1200 s la taille des gouttes condensées devient suffisante pour
augmenter I’émissivité de la surface de condensation. Cela augmente le flux radiatif échangée
par cette derniére et diminue sa température. Il s’ensuit une réaction en chaine, d’ou la brutalité
de la chute de température. De plus I’émissivité de la surface de condensation se rapproche de
I’émissivité de consigne du thermomeétre infrarouge et donne une lecture plus proche de la tem-
pérature réelle. La taille des gouttes condensées n’est néanmoins pas suffisante pour augmenter
significativement la masse condensée sur le support. On définit le temps tg = (t, + t)/2 comme
le temps initial de début de condensation.

3) Entre t;, = 1200 s et t. = 2000 s on retrouve un comportement similaire a celui décrit
pour le Composite n°3. La condensation des gouttes apporte de la chaleur latente au substrat,
ce qui augmente la température de la surface jusqu’a une valeur maximale & t. = 2000 s.

4) Apres t. = 2000 s la température de la surface diminue progressivement jusqu’a une valeur
stable, ceci étant dt & la condensation de gouttes sur les cétés du support, tel qu’expliqué pour
le cas de la condensation sur Composite n°3.
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FIGURE 5.18 — Evolution de la masse condensée sur l’ensemble {support + disque de Composite n°2}
et évolution de la température de surface. Substrat : Composite n°2; M : taux de condensation sur
Pensemble {support + disque de Composite n°2}; €, = 0.05 : émissivité du substrat; T, = 25.1°C;
HR = 95% ; Refroidissement radiatif;

Comparaison des courbes de masse

En affichant sur la méme figure les courbes de masse des deux expériences, nous obtenons
la figure 5.19. La courbe A correspond & la masse condensée sur I’ensemble {support + disque
de Composite n°3} (¢ = 0.88), La courbe B correspond & la masse condensée sur ’ensemble
{support + disque de Composite n°2} (¢ = 0.05).
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FIGURE 5.19 — Masse pesée en fonction du temps pour différentes émissivités du substrat. A : substrat
Composite n°3 (¢ = 0.88) ; B : substrat Composite n°2 (¢ = 0.05) ; Refroidissement radiatif ; 7, = 25.1°C;
HR = 95%;

Nous pouvons remarquer que 'augmentation de la masse condensée sur le support com-
mence au temps % pour la courbe A et au temps t% = t9 + At pour la courbe B. En régime
permanent les taux de condensation sont néanmoins égaux avec My = 3.95 x 1075g.s7* et
My =413 x10"%g.s7!

Conclusion sur les expériences

L’analyse de la température de la surface de condensation nous permet d’expliquer la diffé-
rence de comportement entre la condensation sur un substrat de forte émissivité (courbe A) et
la condensation sur un substrat de faible émissivité (courbe B).

Pour la courbe A, le matériau du substrat posé sur le support est du Composite n°3, possédant
une forte émissivité. Ainsi le flux radiatif net quittant le substrat est élevé et la différence de
température entre le substrat et ’air est grande. Lorsque I’air humide entre dans la chambre de
condensation & ¢, des gouttes se forment sur le substrat et grossissent rapidement. En effet une
grande différence de température entre I’air et le substrat implique un taux de condensation élevé.
L’émissivité de la surface de condensation est peu modifiée par la présence des gouttes puisque
leurs émissivités respectives sont proches. Au fur et & mesure de la condensation un nouvel
équilibre thermique est créé, résultant de la libération de chaleur latente par la condensation et
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de la modification de I’émissivité de la surface de c6té du support.

Pour la courbe B, la matériau du substrat posé sur le support est du Composite n° 2, de
faible émissivité. Le flux radiatif net quittant le substrat est faible et la température de ce dernier
proche de la température de lair. Ainsi lorsque I'air humide arrive dans la chambre de conden-
sation, le taux de condensation sur le substrat est trés faible. Des gouttes nucléent néanmoins
mais grossissent trés lentement. L’évolution de la masse pesée est presque constante. Au bout
d’un laps de temps At les gouttes présentes atteignent une taille suffisament grande pour mo-
difier ’émittance de la surface de condensation. Il s’ensuit une réaction en chaine dans laquelle
I’émissivité de la surface de condensation augmente, accroissant par la méme le déficit radiatif,
diminuant la température de la surface et augmentant le taux de condensation. Cette transi-
tion se termine lorsque I’émissivité de la surface de condensation devient stable & tOB. On se situe
alors dans la méme configuration qu’a 'instant t% correspondant au début de la condensation sur
le Composite n°3. L’évolution de la température et de la masse est ensuite en tout point similaire.

5.5 Conclusion sur la condensation en radiatif

Dans ce chapitre nous avons utilisé le dispositif développé dans le chapitre 4 pour réaliser une
étude quantitative de la condensation sur des surfaces planes refroidies par échange radiatif.

En comparant la dynamique de croissance d’une assemblée de gouttes obtenue par un refroi-
dissement radiatif & celle d’une assemblée de gouttes obtenue par refroidissement conductif, nous
avons montré que la dynamique de croissance d’une assemblée de gouttes n’était pas influencée
par la méthode de refroidissement de la surface de condensation.

En faisant varier ’émissivité d’un substrat tout en controlant ses propriétés de mouillage, nous
avons étudié ’évolution de I’émissivité de I'ensemble substrat + assemblée de gouttes au cours
de la condensation. Un résultat important est que ’émissivité du substrat joue un réle crucial
au début de la condensation, avant que 'aire couverte par les gouttes ne devienne constante. Ce
régime transitoire peut étre long et son impact sur le volume d’eau condensé peut étre important.
Un régime permanent est ensuite atteint dans lequel 'influence de ’émissivité du substrat est
réduite.

FIGURE 5.20 — Image d’une assemblée de gouttes condensées vue par une caméra thermique. Ligne
pointillés : délimitation du halo.

Ces résultats aménent naturellement la question fondamentale des échanges radiatifs d’une
goutte d’eau posée sur un substrat avec son environnement, en fonction de la taille de la goutte et
de I'angle de contact. Nous avons proposé un modéle simplifié de ces échanges qui nous permet
d’établir une expression pour ’émissivité moyenne d’une surface recouverte de gouttes d’eau
condensées, et ’évolution de cette émissivité au cours de la condensation.

Enfin, 'étude par une caméra thermique de la luminance provenant d’une assemblée de
gouttes condensée sur un substrat montre la complexité des propriétés radiatives de celle-ci. Le
modeéle simplifié proposé doit étre raffiné en conséquence. Le cas du rayonnement émis et réfléchi
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par une goutte en forme de calotte sphérique doit étre abordé en considérant les réfractions du
rayonnement par la goutte ainsi que la dépendance & la direction des propriétés radiatives de
I’eau. En outre, ’analyse des images thermiques d'une assemblée de gouttes montre la présence
d’un "halo" a lintérieur de certaines gouttes. La figure 5.20 en montre une image. Celui-ci in-
dique que la caméra thermique recoit moins de luminance en provenance de cette zone de la
goutte. Néanmoins les origines de ce phénoméne ne sont pas bien comprises. En ce qui concerne
I’émissivité d’'une assemblée de gouttes, il serait particuliérement intéressant de déterminer si ce
halo provient d’un effet optique ou d’un effet thermique.
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Conclusion

La collecte d’eau de rosée au moyen de condenseurs refroidis par échange radiatif présente
des rendements relativement faibles (0,3 & 0,4 litre/m2 /nuit). Les deux principales causes sont
d’une part la faible émissivité des condenseurs et d’autre part ’accrochage des gouttes de rosée
dii aux forces de tensions superficielles. Au petit matin, ces gouttes s’évaporent avant méme
d’étre collectées.

Notre travail sur la production passive d’eau de rosée par refroidissement radiatif et sur la
collecte de gouttes de condensation a permis d’apporter plusieurs éléments qui peuvent permettre
d’améliorer Vefficacité de ce procédé.

Sur le plan de la collecte par gravité, nous avons proposé une nouvelle surface permettant
d’améliorer la collecte passive des gouttes condensées en diminuant le temps nécessaire au décro-
chage des gouttes. Un simple traitement par sablage crée sur la surface une rugosité aléatoire de
l'ordre de quelques microns. Nous avons montré que le décrochage des gouttes de condensation
s’effectue plus rapidement sur la surface traitée par sablage que sur la méme surface non traitée,
diminuant le volume d’eau restant sur la plaque et augmentant le volume d’eau collecté. De
plus, la reproductibilité de la collecte de I'eau est améliorée, en raison de la stabilité des sites
de nucléation créés par le sablage. Nous avons quantifié Ieffet des gouttes du bord supérieur de
la plaque, dont la croissance est plus rapide que celle des gouttes du milieu de la plaque, et qui
se détachent donc plus vite. Une augmentation de 30 % du volume de collecte est obtenue en
combinant sablage et effets de bord.

11 faut souligner que dans ces expériences effectuées au laboratoire, et comme dans la plupart
des travaux actuels portant sur la condensation, la surface de condensation était refroidie par
contact. Les condenseurs passifs de rosée sont quant & eux refroidis, & I'extérieur, par échange
radiatif avec 'atmosphére. Ceci a motivé la mise au point d’un nouveau dispositif expérimental
permettant de produire de la rosée en laboratoire par refroidissement radiatif. Pour
cela, nous avons entiérement conc¢u un prototype permettant de réaliser des échanges radiatifs
entre un petit objet et une source froide. Nous avons caractérisé expérimentalement le refroi-
dissement obtenu. La modélisation des échanges thermiques et leur calcul numérique a validé
le caractére essentiellement radiatif du refroidissement. Puis, en utilisant ce dispositif dans un
environnement humide, nous avons obtenu la condensation de gouttes d’eau sur des objets de
géométries variées. Un résultat qualitatif particuliérement intéressant concerne la condensation
rendue possible méme sur des géométries tres difficiles a refroidir par contact (ailettes).

Enfin, nous avons utilisé ce dispositif pour réaliser une étude quantitative de la condensation
sur des surfaces planes refroidies par échange radiatif. Nous avons fait varier I’émissivité
de la surface de condensation, tout en essayant de controler ses propriétés de mouillage. Un résul-
tat important est que ’émissivité des gouttes d’eau domine I’état permanent de la condensation,
Iinfluence de ’émissivité du substrat devenant alors marginale. Cependant 1’émissivité du sub-
strat joue un role crucial au début de la condensation, avant que l'aire couverte par les gouttes
ne devienne constante. Ce transitoire peut étre long et son influence sur le rendement final peut
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étre substantielle. Ces résultats aménent naturellement la question fondamentale des échanges
radiatifs d’une goutte d’eau posée sur un substrat avec son environnement, en fonction de la taille
de la goutte et de I'angle de contact. Nous avons proposé un modéle simplifié de ces échanges
qui nous permet d’établir une expression pour ’émissivité moyenne d’une surface recouverte de
gouttes d’eau condensées, et ’évolution de cette émissivité au cours de la condensation.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives.

Le dispositif de refroidissement radiatif peut étre amélioré. Une limitation de ce dis-
positif est sa petite taille : une version a plus grande échelle permettrait d’insérer des objets de
taille de 'ordre de quelques dizaines de centimétres. Concernant les propriétés radiatives des sur-
faces & étudier, il serait trés intéressant de tester des métamatériaux et des réactions chimiques
atmosphériques liées & 'apparition de la rosée. Enfin, la condensation par froid radiatif sur des
géométries complexes, dont nous avons montré la faisabilité, doit étre poursuivie de maniére
quantitative (notamment sur des pointes et aiguilles).

La question des échanges radiatifs entre une goutte condensée et son environne-
ment est une question complexe en raison de la géométrie de la goutte (lentille sphérique), qui
nécessite de connaitre les valeurs directionnelles des propriétés radiatives de ’eau, et la réfrac-
tion du rayonnement. Le modéle simplifié que nous avons proposé, en réduisant la goutte a un
cylindre, ne tient pas compte de cette géométrie. Une modélisation plus poussée parait nécessaire.

Concernant les observations par caméra thermique, plusieurs questions ont été soulevées
dans ce travail qui pourraient étre résolues en approfondissant la compréhension des images
thermiques. Une voie de recherche trés intéressante concerne notamment 1’observation éventuelle
de la convection thermocapillaire dans les gouttes pendant leur condensation.
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Annexe A

Diagrame de ’air humide
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FI1GURE A.1 — Diagrame de l'air humide.
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Table d’émissvités
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Table of Total Emissivity

These tables are presented for use as a guide when making
infrared temperature measurements with the OMEGASCOPE® temperature and surface finish, the values in these tables should

or other infrared pyrometers. The total emissivity (€) for Metals,

Non-metals and Common Building Materials are given.

Since the emissivity of a material will vary as a function of

be used only as a guide for relative or delta measurements.
The exact emissivity of a material should be determined when

absolute measurements are required. METALS
Material Temp °F (°C) E-Emissivity | Material Temp °F (°C)  E-Emissivity Material Temp °F (°C) E-Emissivity
Alloys Polished 100 (38) .03 Monel, Ni-Cu Oxid. at 1110°F1110 (599) 46
20-Ni, 24-CR, 55-FE, Oxid. 392 (200) .90 Highly Polished 100 (38) 02 | Nickel
20-Ni, 24-CR, 55-FE, Oxid. 932 (500) 97 Rolled 100 (38) 64 Polished 100 (38) 05
puEEatos w8 | o W28 7| omm wmEdy  ad
-Ni, 12-CR, 28-FE, Oxid. E often . Unoxidized 77 (25 .05
80-Ni, 20-CR, Oxidized 212 (100) .87 Molten 1970 (1077) .16 Unoxidized 212 (fog; 06
80-Ni, 20-CR, Oxidized 1112 (600) .87 Molten 2230 (1221) 13 Unoxidized 932 (500) 12
80-Ni, 20-CR, Oxidized 2372 (1300) 89 Nickel Plated 100-500 (38-260) 37 Unoxidized 1832 (1000) 1o
Aluminium Dow Metal 0.4-600 (~18-316) 15 Electrolytic 100 (38) 04
Unoxidized 77 (25) 02 Gold Electrolytic 500 (260) .06
Unovidued 532 (500 0 | EEme 212 (100 3| Eecnae 2000 (1099) 16
OX E ate (. :
Oxidized 390 (199) 11 Plate on .0005 Silver 200-750 (93-399) 11-14 Nickel Oxide ~ 1000-2000 (538-1093) 59-.86
823:;23 a1599°C (1110°F) léég E‘igg; ﬂ Plate on .0005 Nickel 200-750 (93-399) .07-.09 Palladium Plate (.00005
el . ) : Polished 100-500 (38-260) 02 on .0005 silver) 200-750 (93-399) 16-.17
Oxidized at 599°C (1110°F) 1110 (599) 19 Polished 1000-2000 (538-1093 03 :
Heavily Oxidized 200 (93) .20 H Alloy C. ( ) ’ Platinum 100 (38) 05
v Oxidi aynes Alloy C, " 500 (260) 05
Heavily Oxidized 940 (504) 31 o~ .
Highly Polished 212 (100) 09 Oxidized 600-2000 (316-1093) .90-.96 1000 (538) 10
Roughly Polished 212 (100) 18 Haynes Alloy 25, Platinum, Black 100 (38) 93
Commercial Sheet 212 (100) 09 Oxidized 600-2000 (316-1093) .86-.89 " 500 (260) 96
Highly Polished Plate 440 (227) .04 Haynes Alloy X, " 2000 (1093) .97
Highly Polished Plate 1070 (577) .06 Oxidized 600-2000 (316-1093) .85-.88 " Oxidized at 1100°F 500 (260) 07
Bright Rolled Plate 338 (170) 04 | nconel Sheet 1000 (538 28 " 1000 (538) 1
Bright Rolled Plate 932 (500) .05 Inconel Sheet 1200 2649; 1 Rhodium Flash (0.0002
Alloy A3003, Oxidized 600 (316) 40 | on 0.0005 Ni) 200-700 (93-371) 10-18
Alloy A3003, Oxidized 900 (482) 40 Inconel Sheet 1400 (760) 58 Silver
Alloy 1100-0 200-800 (93-427) .05 Inconel X, Pol!shed 75 (24) 19 Plate (0.0005 on Ni) 200-700 (93-371) 106-07
Alloy 24ST 75 (24) 09 Inconel B, Polished 75 (24) 21 Polished 100 (38) 01
Alloy 24ST, Polished 75 (24) .09 M .
Alloy 755T 75 (24) 11 | lron 500 (260) 02
Alloy 75T, Polished 75 (24) op | Qcized 212 (100) A oo (638 o
' : Oxidi 930 (499 84 . X
Bismuth, Bright 176 (80) 34| oo 2190 (flggg 8 | sl (1093)
Bismuth, Unoxidized 77 (25, .05 i
Bismuth, Unoxidized 212 (1(00; op | onowdized 212 (100) 05 1 Cold Rolled 200 (93) 15-85
5 ' sed[Rélst ;; ggg ég Ground Sheet ~ 1720-2010 (938-1099) 55-.61
rass uste . Polished Sheet 100 (38, .07
73% Cu, 27% Zn, Polished 476 (247) .03 Liquid 2760-3220 (1516-1771) 42-45 . 500 (2(603 10
73:/0 Cu, 272/0 Zn, Po:!sped 674 (357) .03 Cast Iron " ) ! 1000 (538) 14
[ o/u Cu, 37 U/o Zn, Polished 494 (257) .03 Oxidized 390 (199) 64 Mild Steel, Polished 75 (24) 10
62% Cu, 37% Zn, Polished 710 (377) 04 Oxidized 1110 (599) 78 Mild Steel, Smooth 75 (24) 12
83% Cu, 17% Zn, Polished 530 (277) 03 1 Unoxidized 212 (100) 21 | Mild Steel,
Matte 68 (20) 07 1 strong Oxidation 40 (104) 95 Liquid 2910-3270 (1599-1793) 28
Burnished to Brown Colour 68 (20) 40| strong Oxidation 482 (250) 95 | Steel, Unoxidized 212 (100) 08
Cu-Zn, Brass Oxidized 392 (200) 6L quid 2795 (1535) 29 | Steel, Oxidized 77 (25) 80
Cu-Zn, Brass Ox@d@zed 752 (400) .60 Wrought Iron Steel Alloys
Cu-Zn, Brass Oxidized 111;7(?223 o | ot 77.(25) 94 | Type 301, Polished 75 (24) 2
Unoxidized 212'(100) s Dull 660 (349) 94 Type 301, Polished 450 (232) 57
) : Smooth 100 (38) 35 Type 301, Polished 1740 (949) 55
Cadmium 77(25) 02 | polished 100 (38) 28 | Type 303, Oxidized 600-2000 (316-1093) 74-87
Carbon Lead Type 310, Rolled 1500-2100 (816-1149) 56-.81
Lampblack 77 (25) 95 Polished 100-500 (36-260) 06-.08 Type 316, Polished 75 (24) 28
Unoxidized 77 (25) 81 Rough 100 (38) 43 Type 316, Pol!shed 450 (232) .57
Unoxidized 212 (100) 81 Oxidized 100 (38) 03 Type 316, Polished 1740 (949) 66
Unoxidized 932 (500) 79 Oxidized at 1100°F 100 (38) 3 Type321 200-800 (93-427) 27-32
et 50 (200 o5 | reyOxied 100 (38) B | 1 WK Onde 200000 (39.427) 5675
Graphitized 212 (100) 76 | Magnesium 100-500 (38-260) 0713 | 1yne 347, Oxidized 600-2000 (316-1093) 87-91
Graphitized 572 (300) 75 Magnesium Oxide 1880-3140 (1027-1727) .16-.20 Type 350 200-800 (93-427) 18-.27
Graphitized 932 (500) 71 Mercury 32 (0) 09 Type 350 Polished 300-1800 (149-982) 11-35
Chromium 100 (38) .08 " 77 (25) .10 Type 446, Polished 300-1500 (149-815) .15-.37
Chromium 1000 (538) 26 ' zi[z)o l(gg) ig Ppi g; g: 200-600 (93-316) 44-51
Chromium, Polished 302 (150) ® . 0( 38) s I 300-1500 (146-615) 09-16
Cobalt, Unoxidized 932 (500) 13 | Molybdenum o (2(603 96 | 1ype c1020,
Cobalt, Unoxidized 1832 (1000) 23 . 1000 (538) 1 Oxidized 600-2000 (316-1093) 87-91
Columbium, Unoxidized 1500 (816) 19 | - 2000 (1093) a8 | TypePH-15-7MO 300-1200 (149-649) 07-.19
Columbium, Unoxidized 2000 (1093) 24 " Oxidized at 1000°F 600 (316) .80 Stellite, Polished 68 (20) .18
Copper ! gx!g!zeg at iggg“i Zgg 8;% -g: Tantalum, Unoxidized 1340 (727) 14
i ) t ! . . 2000 (1093) 19
Cuprous Oxide 100 (38) 87 , Oxidized a 5 '
Ghosois b & | Qumaiwr  een o om | smuem
Cuprous Oxide 1000 (538) 77 d (538) . 5306 (2930) 30
Black, Oxidized 100 (38) 78 Monel, Ni-Cu 392 (200) 41 Tin, Unoxidized 77 (25) 04
Etched 100 (38) .09 Monel, Ni-Cu 752 (400) 44 . 212 (100) 05
gattehl Polished 138 (gg) 3; Monel, Ni-Cu 1112 (600) 46 Tinned Iron, Bright 76 (24) .05
oughly Folishe @9 ! Monel, Ni-Cu Oxidized 68 (20) 43 | 212 (100) 08
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)
[able of Total Emissivity contd
Material Temp °F (°C) E-Emissivity | Material Temp °F (°C)  E-Emissivity Material Temp °F (°C) E-Emissivity
Titanium Tungsten Uranium Oxide 1880 (1027) .79
Alloy C110M, Unoxidized 77 (25) 02 Zinc
Polished 300-1200 (149-649) .08-.19 Unoxidized 212 (100) .03 Bright, Galvanized 100 (38) 23
" Oddized at Unoxidized 932 (500) 07 Commercial 99.1% 500 (260) 05
538°C (1000°F) ~ 200-800 (93-427) 51-.61 Unoxidized 1832 (1000) 15 Galvanized 100 (38) 28
Alloy Ti-95A, Unoxidized 2732 (1500) .23 Oxidized 500-1000 (260-538) 11
Oxid. at Unoxidized 3632 (2000) .28 Polished 100 (38) 02
538°C (1000°F)  200-800 (93-427) .35-.48 Filament (Aged) 100 (38) 03 Polished 500 (260) 03
Anodized onto SS 200-600 (93-316) .96-.82 Filament (Aged) 1000 (538) a1 Polished 1000 (538) 04
Filament (Aged) 5000 (2760) 35 Polished 2000 (1093) .06
Material Temp °F (°C) E-Emissivity | Material Temp °F (°C)  E-Emissivity Material Temp °F (°C) E-Emissivity
Adobe 68 (20) 90 | Granite 70 (21) 45 | Paints, Oil
Asbestos Gravel 100 (38) 28 All colors 200 (93) :92-.96
Board 100 (38) 96 | Gypsum 68 (20) 80-90 | Black 200(%3) 92
Cement 32-392 (0-200) 96 e, Smooth 20 o7 Black Gloss 70 (21) .90
Cement, Red 2500 (1371) 67 g g Camouflage Green 125 (52) .85
Cement. White 2500 (1371) ‘65 | Ice, Rough 32(0) 98 Flat Black 80 (27) 88
Cloth 199 (93) .90 Lacquer Flat White 80 (27) 91
Paper 100-700 (38-371) 93 Black 200 (93) 96 Gray-Green 70 (21) 95
Slate 68 (20) 97 Blue, on Al Foil 100 (38) 78 Green 200 (93) 95
Asphalt, pavement 100 (38) .93 Clear, on Al Foil (2 coats) 200 (93) .08 (.09) Lamp Black 209 (98) .96
Asphalt, tar paper 68 (20) 93 Clear, on Bright Cu 200 (93) 66 Red 200 (93) .95
Basalt 68 (20) 7 Clear, on Tarnished Cu 200 (93) 64 White 200 (93) .94
Brick Red, on Al Foil (2 coats) 100 (38) 61 (.74) Quartz, Rough, Fused 70 (21) .93
Red rouch 0@ o3 | White 200 (93) 95 Glass, 1.98 mm 540 (282) .90
Gauit Cre?am 2500-5000 (1371-2760) 2630 | VWhite on AlFoil (2coats) 100 (38) .69 (.88) Glass, 1.98 mm 1540 (838) 41
Fire Clay 2500 (1371) : '75 Yellow, on Al Foil (2 coats) 100 (38) 57 (.79) Glass, 6.88 mm 540 (282) .93
- : Lime Mortar 100-500 (38-260) .90-.92 Glass, 6.88 mm 1540 (838) A7
Light Buff 1000 (538) 80 b 270 (299 0
Lime Clay 2500 (1371) 43 | Limestone 100 (38) 95 | Opaaue o 2838; P
Fire Brick 1832 (1000) 75-80 | Marble, White 100 (38) 95 Pad :
Magnesite, Refractory 1832 (1000) 38 * Smooth, White 100 (38) 56 Red Lead 212 (100) 93
Gray Brick 2012 (1100) .75 " Polished Gray 100 (38) 75 Rubber, Hard 74 (23) .94
S?I@ca, Glazed 2000 (1093) 88 Mica 100 (38) 75 Rubber, Soft, Gray 76 (24) .86
Silica, Unglazed 2000 (1093) .80 y . Sand 68 (20) 76
Sandlime 2500-5000 (1371-2760) 59-63 g"ﬂgrl‘ ’F“i'lf:e' - o | ot 100.(8) g
. o anastone B
Carborundum 1850 (1010; .92 u
) (1010) 0.002 72(22) 46 | sandstone, Red 100 (38) 160-.83
Ceramic 0.005" 72 (22) 72 p
Alumina on Inconel 800-2000 (427-1093) 169-.45 Thick " 72 (22) 82 Sawdust 68 (20) g
Earthenware, Glazed 70 (21) .90 0il. Linseed Shale 68 (20) .69
Earthenware, Matte 001 93| on Al Foil, uncoated 250 (121) 09 | SilicaGlazed 1832 (1000) 85
Greens No. 5210-2C 200-750 (93-399) 89-82 | o Al Foil, 1 coat 250 (121) 56 | silica, Unglazed 2012 (1100) 75
Coating No. 204 200-750 (35-399) 73-87 | on AlFoll, 2 coats 250 (121) 51| silicon Carbide  300-1200 (149-649) 83-.96
Porcelain 72(22) 92 | o polished Iron, .001 Film 100 (38) 22 : h
White Aly03 200 (93) 90 | 0on polished Iron, .002 Film 100 (38) 45 | SilkCloth 66 (20) 78
Zirconia on Inconel 800-2000 (427-1093) .62-.45 On Polished Iron, .004 Film 100 (38) 65 Slate 100 (38) .67-.80
Clay 68 (20) 39 On Polished Iron, Thick Film 100 (38) 83 Snow, Fine Particles 20 (-7) 82
. ;';Z‘Ije 122 gg; gé Paints Snow, Granular 18 (-8) 89
: Blue, CuyO: 75 (24 94 i
"Tiles, Light Red 2500-5000 (1371-2760) 32-34 ue, Cu03 (24) Soil
"Tiles,Red  2500-5000 (1371-2760) 40-51 | Black cuo ey 96| Surface 100(38) 38
“Tiles, o Green, Cup03 75 (24) 92 Black Loam 68 (20) 66
j Red, Fe»0 75 (24 91 i
Dark Purple 25005000 (1371-2760) T8 | e e‘%'zgs » EZ 4; o5 | Plowed Field 68 (20) 38
i ! Soot
Concrete White, Y503 75 (24) .90
Rough 32:2000 (0-1093) 84| white, 210 75 (24) g5 | Aevene nes -
Tiles, Natural ~ 2500-5000 (1371-2760) 63-62 | wWhite, MgCO3 75 (24) 91 ca":ﬁ o 250 1(21) e
" Brown 2500-5000 (1371-2760) 87-83 | white, 210, 75 (24) 95 Canl ¢ 68( 20) ‘%5
* Black 2500-5000 (1371-2760) 94-91 | White, Thoy 75 (24) ‘90 ol (20 :
Cotton Cloth 68 (20) 77 | White, MgO 75 (24) o1 | Stonework 100 (38) 98
Dolomite Lime 68 (20) 41 | White, PbCO3 75 (24) 93 | Water 100(38) 67
Yellow, PbO 75 (24) 90 Waterglass 68 (20) .96
Emery Corundum 176 (80) .86
Class Ye.IIow, PbCr.OIA 75 (24) .93 Wood Low 80-.90
Convex D 212 (100) 80 Paints, Aluminium 100 (38) .27-.67 Beech Planed 158 (70) 94
Convex D 600 (316) 80 10% Al 100 (38) 52 Oak, Planed 100 (38) 91
’ 26% Al 100 (38) .30 Spruce, Sanded 100 (38) .89
Convex b 932 (500) 76 | pow xP-310 200 (93) 2
Nonex 212 (100) .82 R :
Nonex 600 (316) 82 Paints, qunze Low .34-.80
Nonex 932 (500) 78 Gum Varn!sh (2 coats) 70 (21) .53
Smooth 32-200 (0-93) 92-.94 Gum Varmsﬁ (3 coats) 70 (21) .50
Cellulose Binder (2 coats) 70 (21) .34

Z-89
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Annexe C

Calcul des propriétés optiques du
double vitrage

Le double vitrage est constitué de deux filins paralléles de polypropyléne de 15 pm d’épais-
seur, espacés de 13 mm et d’'un diamétre de 8 cm. Leurs propriétés monochromatiques sont
connues entre 2.5 um et 25 pum. (voir figures).

1.2 . . . . ;

0.8

0.4

0.2 1

-0.2 ' ' ' ' '
0 5 10 15 20 25

A (pm)

F1GURE C.1 — Absorptivité monochromatique pour un film de polypropyléne de 15um d’épaisseur.
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1.2 . . . ; :

1 9 |

0.8} 1

0.6 - 1

0.4 1

0.2} 1

-0.2 - - ' - -
0 5 10 15 20 25

A (pm)

FiGUre C.2 — Transmittivité monochromatique pour un film de polypropyléne de 15um d’épaisseur.

1.2 . . . ; :

0.8} 1

0.6 1

0.4 1

-0.2 - - ' - -
0 5 10 15 20 25

A (pm)

FiGURE C.3 — Reflectivité monochromatique pour un film de polypropyléne de 15um d’épaisseur.

Flux et hypothéses

La répartition des flux est montrée sur la figure C.4. ' est la densité de flux incidente au
double vitrage. T’ est la part du rayonnement incident transmise par le double vitrage, Ry’ est
la part du rayonnement incident réfléchie par le double vitrage et A’ est la part du rayonnement
absorbée par le double vitrage et transformée en énergie interne. Enfin ¢ est la densité de flux

136



ANNEXE C. CALCUL DES PROPRIETES OPTIQUES DU DOUBLE VITRAGE

émise par le double vitrage.

-l
-

()

5]
4]

¥
Ry

FIGURE C.4 — Schéma simplifié du double vitrage. ¢° : densité de flux incident & la face inférieure. 7T :
Coefficient de transmission. R : Coeflicient de réflexion. A : Coefficient d’absorption. ¢° : densité de flux
émise par le double vitrage.

Certaines hyposthéses sont faites :

- Les films sont considérés infiniment longs et d’épaisseur nulle.

- Les densités de flux incidentes et émises sont considérées comme isotropes et homogénes.
- Les propriétés des deux films sont identiques.

- L’air est considéré comme étant totalement transparent.

- On considére que les deux films sont & la méme température.

Les grandeurs en jeu sont des grandeurs monochromatiques, néanmoins A est volontairement
omis pour simplifier les notations.

Comme il y a deux interfaces, les films 1 et 2, les propriétés d’absorption, de réflexion et
de transmission du double vitrage A, R et T ne sont pas égales aux propriétés individuelles de
chaque film «, p, 7. On utilisera donc des majuscules pour les facteurs concernant le double
vitrage et des minuscules pour les facteurs concernant les films individuels.

Détermination du facteur de transmission T du double vitrage.
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A
l,\./

FiGURE C.5 — Trajet du flux incident inférieur ¢°.

On appelera ¢° = T¢' le flux sortant de la surface supérieure du film 2 et correspondant &
la part du flux incident transmise par le double vitrage.

Pour passer de ¢’ a ¢° plusieurs étapes sont nécessaires :

- Premiérement le flux incident rencontre le film 1. Une partie du rayonnement pp’ est
réflechie, une partie g’ est absorbée et transformée en énergie interne et une partie 7o' est
transmise par le film.

- La partie transmise 7o' continue son chemin et rencontre le film 2. Encore une fois une part
du rayonnement pro’ est réfléchie, une part ary’ est absorbée par le film 2 et une part 720" est
transmise.

- Enfin la part réfléchie par le film 2 pr¢’ est renvoyée vers le film 1, sur lequel une part est
transmise, une part absorbée et une part réfléchie. La part réfléchie est renvoyée vers le film 2
et le méme processus recommence & l'infini. Ainsi comme le montre la figure C.5 une part du
rayonnement réfléchi pro® est, suite a des réfléxions multiples, transmise par le film 2.

En sommant chaque rayonnement transmis par le film 2, a donc accés au flux transmis par
le double vitrage :

O =120 x (14 p2 +p* + ...+ pP72) (C.1)
s T 2 3 2n—1
gp:l+p><(1+p+p +p0 4+ ) (C.2)
2 i 2n
TQ 1—p
@° = X (C.3)
1+p 1—p
2, i
s __ TP . . 2n
so—l_pQXngrfoo(l p~") (C.4)
2 i
Y
©° = (C.5)
1— p2
Enfin, on a acces au facteur de transmission :
s 2
r=%-"— (C.6)
14 -p
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Et en repassant avec des notations monochromatiques on a :

s 2
g S (C.7)
' 1 — Py

Détermination du facteur de réflexion R du double vitrage.

On appelera ¢" = Ry’ le flux sortant de la surface inférieure du film 1 et correspondant a la
part du flux incident transmise par le double vitrage.

Pour passer de ¢’ & ¢ plusieurs étapes sont nécessaires :

- Premiérement le flux incident rencontre le film 1. Une partie du rayonnement pp’ est
réflechie, une partie ap’ est absorbée et transformée en énergie interne et une partie 7¢' est
transmise par le film.

- La partie transmise 7¢’ continue son chemin et rencontre le film 2. Une part du rayonnement
pT' est réfléchie, une part ary’ est absorbée par le film 2 et une part 72¢’ est transmise.

- Enfin la part réfléchie par le film 2 pr¢’ est renvoyée vers le film 1, sur lequel une part est
transmise, une part absorbée et une part réfléchie. Ici c’est la part transmise par le film 1 qui
nous intéresse.

En sommant la part réfléchie du flux incident ainsi que les part transmise & la suite des
multiples réflexions par le film 1, on obtient le flux réfléchi par le double vitrage :

o =pp' + T x (p 07+ 7+ T (C.8)

¢" = pp’ + 7Pt X (L4 p? 4 pt 4 p ) (C.9)
P 2

o' = pp' + x lim (1 —p7") (C.10)

1— p2 n——+o0o

" =¢'(p+ ) (C.11)
1— p?
Enfin on a accés au facteur de réflexion :
907‘ p7_2
R="2 = C.12
st P + 1— ﬂ2 ( )
Et en repassant en notations monochromatiques :
r 7.2
RAZ(L?:PA(UFI ) (C.13)
LD P

Détermination du facteur d’émission E du double vitrage.
L’énergie émise par le double vitrage I’est par sa face supérieure ainsi que par sa face infé-

rieure. On a ainsi ® ’énergie émise par la face supérieure et o ’énergie émise par la face infé-
rieure. Les film 1 et 2 étant identiques et & la méme temérature, on a par symétrie p® = @ = p°.
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FI1GURE C.6 — Flux émis par le double vitrage. ¢f : flux émis par le film 1. ¢§ flux émis par le film 2.

Le flux émis est composé :

- Du flux émis par la face concernée (inférieure ou supérieure). ¢f pour le film 1, ¢§ pour le

film 2.

- De la portion de flux émis par le film opposé, transmise par le film de premier plan.
- Des réflexions résiduelles entre les films, transmises par le film de premier plan.

Sachant que le flux émis par le film 1 est égal a celui émis par le film 2, on a ¢f = ¢§ = ¢

avec ¢ le flux émis par un film & la température T.
On a ainsi :
0° =95 + TG+ TG + TP PG + TG+ TP

goezgofc—knp;><(1+,o+,02+...+p"71)

€

_ i : on
¢ =5+ _panToo(l p")
Tgogi
=95+
] o
-
(i: 61
@ sof(+1_p)

En ramenant & une notation monochromatique on a :

X
L —px

)

o5 = eh 1+

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

Enfin @, est la densité de flux monochromatique isotrope émise dans toutes les directions

de I’hémisphére, donc (p? \= ¢ AMS avec Mg I’émittance monochromatique d’un corps noir a la

méme température. On a donc
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05 = exMY(1 + ) (C.20)
1 —px
On peut définir un facteur d’émission F = % qui compare ’énergie émise par le double
ACN

vitrage avec I’énergie qui aurait été émise par un corps noir a la méme température, avec ©§ - =
M ;\) I’énergie émise par le corps noir. On a ainsi I’émissivité du double vitrage

)
L= px

) (C.21)

Détermination du facteur d’absorption A du double vitrage.

La part du flux incident absorbé par le double vitrage Ay’ peut étre obtenue en sommant
chaque flux absorbé par les deux films. Ainsi en revenant a la figure C.5 on a

Ap' = ag' + atp’ + apt’ + ap’ T + ..+ ap” T’ (C.22)

De la méme maniére que précédement on obtient assez rapidement

) (C.23)
D’aprés la loi de Kirchoff et pour des rayonnements diffus, a) = €). On a donc aussi

Ay = FE, (C.24)
Et la loi de Kirchoff est aussi vérifiée a 1’échelle du double vitrage.
Modéle du double vitrage

Ayant calculé les facteurs d’absorption A, de réflexion R et de transmission T" pour le double
vitrage on peut maintenant le considérer comme un matériaux ayant les propriétés radiatives
suivantes :

- Absorbance : Ay = a) (1 + 11%)

- Emissivite : Ex = ex(1 + 12)

2

. T
- Transmittance : Ty = l—>/\) 5
A

2
- Reflectance : Ry = px(1 + 132)
A

La loi de Kirchoff étant vérifiée :

Ay = E, (C.25)
Et la conservation de I’énergie aussi :
Ay+Ry+Th=1 (026)
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ANNEXE C. CALCUL DES PROPRIETES OPTIQUES DU DOUBLE VITRAGE

1.2 . . . ;

1 L

u.a B

Uhﬁ B

0.4 r

0 5 10 15 20 25
A (pm)

FiGUre C.7 — Facteur d’absorption monochromatique pour le double vitrage.

1.2

0.2r

-0.2 : : '
0 5 10 15 20 25

A (pm)

F1cURE C.8 — Facteur de transmission monochromatique pour le double vitrage.
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ANNEXE C. CALCUL DES PROPRIETES OPTIQUES DU DOUBLE VITRAGE

1.2 . . . ; ;
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FiGURE C.9 — Facteur de réflection monochromatique pour le double vitrage.
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Annexe D

Calcul des facteurs de forme

0.6 cm
| ——
AN 10
1.6 cm i 3
25° i
1.75 cm
13 7 1.5cm \8
A S T
12
" e :-\ b
I N -
6/ 5 i 11
1.75 cm
\4
// \3 ﬁcm—>\\
/ H \
/ \
/ \
/ 2
/ VW
6 cm / \
/ \
/ \
/ \
/ \
! \
2t \
10cm

FIGURE D.1 — Schéma de la chambre

: Réservoir de glace (carré).

: Limite virtuelle vers ’environnement externe.

: Double vitrage.

: Partie inférieure verticale du réflecteur.

: Surface inférieure du support (carré).

: Limite virtuelle séparant la partie inférieure de la partie supérieure.
: Surface supérieure du support.

: Partie supérieure verticale du réflecteur.

© 0 ~J O O = W N =~

: Limite virtuelle vers ’environnement extérieur.
10 : Réflecteur.

11 : Face latérale du support.

13 : Limite virtuelle.
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

12 : Reéflecteur.

Calcul des surfaces

Calcul de S1
S1=L*xD=0.1%0.1=0.01 m?

Calcul de S3
Sy =mR:=7m%0.042=5x 1073 m?

Calcul de S5
S5 = mR? = 7% 0.015%2 = 7.1 x 1074 m?

Calcul de S4
Sy =27 Rs x 0.0175 = 4.4 x 1073 m?

Calcul de S6
S¢ = S3 — S5 =4.3 x 1073 m?

Calcul de S7
S7 =085 ="7.1x 1074 m?2.

Calcul de S8
Sg =Sy =4.4x 1073 m?

Calcul de S9
Sog =7R3 =1.1x 107* m?

Calcul de S10
S10 = m(R3 + Rg)hi1o/sin(25°) = 5.5 x 1073 m?

Calcul de S13
S13 =85 = 4.3 x 1073 m?

Calcul de S11
S11 = 27Rs % 0.015 = 1.4 x 1073 m?

Calcul de S12
S11 = 27R5 % 0.015 = 3.8 x 1072 m?

Facteur de forme F13

On est dans le cas d’un disque et d’un rectangle paralléles positionnés sur le méme axe. Pour
un disque de rayon unitaire et 2.0 < L <10,2.0< B <10et 0.1 < D < 2.0 avec L la largeur du
rectangle, B la longueur du rectangle et D la distance entre le rectangle et le disque, on a [2] :

32718(1 + D1.6491)0.2834

Fiz = (D1-5138 1 [,0.495 30.495)2.0417

(D.1)
Ici
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

R =0.0dm

D = 0.06m

L=B=01m

En normalisant pour avoir un rayon unitaire on a :
R*=R/R=1

D*=D/R=15

L*=B*=L/R=25

— Fi3=0.22

Facteur de forme F31
Fy = gL Fy3

— F31 =044

Facteur de forme F32

F31 4 F3o+ F33 =1

F33 = 0 donc
F3o=1-F3
— F32 = 0.56

Facteur de forme F35

On est dans le cas de deux disques paralléles concentriques.

>
|

ol
N
I

SIS

Z=1+(1+X?Y?
Py =12 - V22— 1X%Y?
Ici S1 =835et So =55, a=1.5cm, b=4cm et ¢ = 1.75¢m.

— Fy5 =0.12
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

Facteur de forme F53
Fi3 = $F;

— F53 =0.82

Facteur de forme F54

Fsq 4 Fs3 + Fs6 + F55 = 1 et Fys5 = Fy = 0

Donc
Fs4y =1— F53
— F54 =0.18

Facteur de forme F45
Fys = %Fm

— Fy5 = 0.03

Facteur de forme F36

On est dans la configuration d’un disque et d'un annulus coaxiaux paralléles.
On a [66] [54] :

1| r2 -2 2 2\ 2 2 2 2\ 2 2
Fo=_ |53 2r2—\/(1+r3+2a> 4By <1+r24;a) —422 (D.2)
2 T T T ] 1

Icion a

r1 =0.04 m
r9 = 0.015 m
rg = 0.04 m
a=0.0175 m

— F36 = 0.53
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

Facteur de forme F63
Fe3 = %F:s(s

— Fg3 = 0.62

Facteur de forme F34

F33+ F3y + F35 + F3s =1 et F33 =0
Donc
F34=1— Fp35 — F36

— F34 =0.35

Facteur de forme F43
Fi3 = 3 Fy

— F43 =0.39

Facteur de forme F44

On est dans le cas d’un cyclindre avec lui méme.

On a [66] :
1 / h?2 h

Avec h =0.0175 m et r = 0.04 m.

— F44 =0.2

Facteur de forme F46

Fys+ Fy+ Fis + Fys =1
Donc
Fig =1 — Fy3 — Fyq — Fiy5

— F46 = 0.38

Facteur de forme F64

s
Fos = 51 Fue
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

— Fgq4 = 0.39

Facteur de forme F138

On est dans le cas d’un annulaire échangeant avec 'intérieur d’un cylindre vertical.

On a [66] :

1 1
Fiz = 5 [1 + <T% — r2> <h\/4r§ + h? — \/(r% + 713 + h?)% — (27»17«2)2)}

1

Ici 1 =0.015 m, ro = 0.04 m et h = 0.0175 m.

— F138 = 0.38

Facteur de forme F813

— Fg13 = 0.37.

Facteur de forme F913

On est dans la configuration d’un disque et d’un annulus coaxiaux paralléles.

On a [66] [54] :
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

1|2 -2 2 2\ 2 2 2 2\ 2 2
Flp== |13 2r2\/(1+r3+2a> 453 <1+T2Ea) —472 (D.5)
2 T T T 5 1

Ici on a

r1 = 0.006 m
ro = 0.015 m
rg = 0.04 m

a=0.041m

— F913 =042

Facteur de forme F139

S
Fi3g = 55 Fo13

— F139 =0.01

Facteur de forme F1310
Fi313 + Fi37 + Fisg + Figg + Fi310 = 1 et Fiz13 = Fi37 =0
Donc

Fi310 =1 — Fi33 — Fi3g

— F1310 =0.61

Facteur de forme F1013
Fio13 = %leo

— F1013 =0.41

Facteur de forme F78

On est dans le cas d'un disque et d’un cylindre vertical coaxiaux.
On a [66] :
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

1 r2 4+ h? r2 + h2\ 2 r2
Fip=_|1- -2 +\/<1+22 ) —4-2 (D.6)
1 1 1

Ici on a
r1 = 0.015 m
r9 = 0.04 m
h=0.0175m
— F7g =0.18

Facteur de forme F87

s
Fgr = 5t Frs

— Fg7 = 0.03.

Facteur de forme F79

On est dans le cas de deux disques paralléles concentriques.
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

Ici @ = 0.006 m, b =0.015 m et ¢ = 0.0335 m.

— Fr9 = 0.026

Facteur de forme F97
Fy7 = %Fm

— Fy7 = 0.16.

Facteur de forme F710

Fri3 4 Frp + Frg + Fro + Frig =1 et Friz = Frp =0

Donc
Fri0=1— Frg — Frg

— F710 =0.79

Facteur de forme F107
Fio7 = S%Fno

— Fig7 = 0.1

Facteur de forme F88
Fgg = Fyy

— F44 =0.2

Facteur de forme F910

On va calculer le facteur de forme Fyjg, entre 9 et la base du cone formé par 10 (nommée

10p). On est donc dans le cas de deux disques paralléles coaxiaux :

>
Il

ol

SIS

153



ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

Z=1+(1+X?Y?
Fip =1 [Z — V72— X272

Ici a = 0.006 m, b =0.04 m et ¢ = 0.016 m.
D’ou F10b9 =0.02 et par I‘éCipI‘OCité F9105 = 0.86.

Ainsi dans ’enceinte 9-10-10b on a :
Fyg + Fy10 + Foy10, = 1
Or F99 =0 donc Fglo =1- F910b-

— Fy10 = 0.14.

Facteur de forme F109

S
Fio9 = 5= Fo10

— F109 = 0.003

Facteur de forme F98

Fy13 4+ For + Fog + Fyg + Fy10 = 1 et Fyg = 0.
Donc
Fog = 1 — Fy13 — Fo7 — Forp

— Fyg = 0.28

Facteur de forme F89
Fgg = %ng

— Fgg = 0.007

Facteur de forme F810

Fgi3 + Fyy + Fgg + Fgo + Fgip =1
Donc
Fgi9 =1 — Fg13 — Fg7 — Fgg — Fyg

— Fg19 = 0.39.

Facteur de forme F108

S
Fros = - 310
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

— F108 =0.3

Facteur de forme F1010
Fio13 + Fro7 + Fiog + Fio9 + Fio10 =1
Donc

Fio10 = 1 — Fio13 — Fio7 — Fios — Fiog

— F1010 =0.2.

Facteur de forme F1112
Fiin + Fiie + Fiis + Fiie = 1 avec Fip11 =0
Donc
Fiiig =1- Fins — Fue

— F1112 =0.5.

Facteur de forme F1211

s
Fion = gt Fue

— F1211 =0.18.

Facteur de forme F1113

Par symétrie a 11-6 :
— F1113 = 0.25.

Facteur de forme F1311

Par symétrie a 6-11 :
— F1311 = 0.08.

Facteur de forme F116
Fii6 = SSTGlF@'n

— F116 =0.25
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

Facteur de forme F611

Fee + Fo11 + Fe12 + Fg13 = 1 or Fgg =0
Donc
Fs11 =1 — Fe12 — Fg13

— 17611 = 0.08.

Facteur de forme F1212
Fig6 + Fio11 + Fi213 + Fi212 = 1
Donc
Fio12 =1 — Fia6 — Fi211 — F1213

— F1212 = 0.06.

Facteur de forme F613

On est dans le cas de deux annulus se regardants :

inner disc contained by top annulus
top annulus

inner disc contained by bottom annulus
bottom annulus

inner radius of annulus

outer radius of annulus

L distance between annuli

Ry »r, , Ry>ry

oo Ol R

R? r2 4 L2)? r\2 L \/ L2 \/ r2 L2
Foyy=(—" 1 A=) = WA+ S A+ = D.
> (R?—ﬂ) \/( TR > (R) 2R( TRV 'R TR (D-7)

Avec ici :
R=0.04 m;r=0.015m; L=0.015m.

— Fg13 = 0.58

Facteur de forme F136

— F136 = 0.58
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ANNEXE D. CALCUL DES FACTEURS DE FORME

Facteur de forme F612

On est dans le cas d’un annulaire échangeant avec 'intérieur d’un cylindre vertical.

On a [66] :

I

2

Ici r1 = 0.015 rog = 0.04 m et h = 0.015 m.

— F612 =0.34

Facteur de forme F126

s
Fia6 = 52 F612

— F126 =0.38

Facteur de forme F1312

Par symétrie avec 6-12
— F1312 =0.34

Facteur de forme F1213

Par symétrie avec 12-6
— F1213 =0.38

1 1
Fiy = 3 [1 + <r2 — r%) <h\/47’§ + h2% — \/(r% + 73+ h?)2 — (27’17“2)2)}
m’

(D.8)
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Annexe E

Indice complexe de 1’eau

TABLEAU E.1 — Autogenerated table from .csv file.

v A n k v A n k
cm” m =6 cm™ m =6
5000 2 1,3030 0,0011 | 3900 2,5640 1,2470 0,0023
4950 2,0200 1,3010 0,0009 | 3890 2,5710 1,2460 0,0023
4900 2,0410 1,3010 0,0007 | 3880 2,5770 1,2430 0,0023
4850 2,0620 1,3000 0,0006 | 3870 2,5840 1,2410 0,0024
4800 2,0830 1,2980 0,0005 | 3860 2,5910 1,2400 0,0024
4750 2,1050 1,2980 0,0005 | 3850 2,5970 1,2380 0,0025
4700 2,1280 1,2960 0,0004 | 3840 2,6040 1,2350 0,0026
4650 2,1510 1,2950 0,0004 | 3830 2,6110 1,2320 0,0027
4600 2,1740 1,2940 0,0003 | 3820 2,6180 1,2300 0,0030
4550 2,1980 1,2930 0,0003 | 3810 2,6250 1,2270 0,0033
4500 2,2220 1,2910 0,0003 | 3800 2,6320 1,2240 0,0040
4450 2,2470 1,2890 0,0004 | 3790 2,6390 1,2210 0,0044
4400 2,2730 1,2870 0,0004 | 3780 2,6460 1,2180 0,0048
4350 2,2990 1,2850 0,0005 | 3770 2,6530 1,2140 0,0054
4300 2,3260 1,2820 0,0005 | 3760 2,6600 1,2100 0,0063
4250 2,3530 1,2800 0,0007 | 3750 2,6670 1,2050 0,0073
4200 2,3810 1,2770 0,0008 | 3740 2,6740 1,2000 0,0086
4150 2,4100 1,2740 0,0010 | 3730 2,6810 1,1950 0,0105
4100 2,4390 1,2700 0,0012 | 3720 2,6880 1,1910 0,0127
4050 2,4690 1,2650 0,0016 | 3710 2,6950 1,1850 0,0145
4000 2,5000 1,2610 0,0019 | 3700 2,7030 1,1790 0,0164
3990 2,5060 1,2600 0,0020 | 3690 2,7100 1,1720 0,0186
3980 2,5130 1,2590 0,0020 | 3680 2,7170 1,1660 0,0205
3970 2,5190 1,2570 0,0021 | 3670 2,7250 1,1570 0,0282
3960 2,5250 1,2560 0,0021 | 3660 2,7320 1,1490 0,0380
3950 2,5320 1,2550 0,0021 | 3650 2,7400 1,1440 0,0462
3940 2,5380 1,2540 0,0021 | 3640 2,7470 1,1390 0,0548
3930 2,5450 1,2520 0,0022 | 3630 2,7550 1,1380 0,0649
3920 2,5510 1,2500 0,0022 | 3620 2,7620 1,1380 0,0744
3910 2,5580 1,2490 0,0022 | 3610 2,7700 1,1390 0,0836
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ANNEXE E. INDICE COMPLEXE DE L’EAU

v A n k v A n k
cm” m =6 cm” m =6
3600 2,7780 1,1410 0,0927 | 3100 3,2260 1,4740 0,0716
3590 2,7860 1,1440 0,1020 | 3090 3,2360 1,4720 0,0653
3580 2793 1,1490 0,1120 | 3080 3,2470 1,4670 0,0600
3570 2,8010 1,1540 0,1210 | 3070 3,2570 1,4640 0,0550
3560 2,8090 1,1580 0,1310 | 3060 3,2680 1,4610 0,0504
3550 2,8170 1,1610 0,1420 | 3050 3,2790 1,4570 0,0462
3540 2,8250 1,1650 0,1540 | 3040 3,2890 1,4540 0,0422
3530 2,8330 1,1710 0,1670 | 3030 3,3000 1,4510 0,0385
3520 2,8410 1,1770 0,1800 | 3020 3,3110 1,4480 0,0348
3510 2,8490 1,1830 0,1940 | 3010 3,3220 1,4440 0,0315
3500 2,8570 1,1910 0,2060 | 3000 3,3330 1,4410 0,0297
3490 2,8650 1,1990 0,2180 | 2990 3,3440 1,4370 0,0279
3480 2,8740 1,2120 0,2290 | 2980 3,3560 1,4340 0,0262
3470 2,8820 1,2200 0,2390 | 2970 3,3670 1,4310 0,0250
3460 2,8900 1,2330 0,2490 | 2960 3,3780 1,4270 0,0229
3450 2,8990 1,2460 0,2580 | 2950 3,3900 1,4250 0,0210
3440 2,9070 1,2580 0,2650 | 2940 3,4010 1,4210 0,0193
3430 2,9150 1,2710 0,2710 | 2930 3,4130 1,4180 0,0177
3420 2,9240 1,2820 0,2760 | 2920 3,4250 1,4150 0,0163
3410 2,9330 1,2930 0,2800 | 2910 3,4360 1,4130 0,0151
3400 2,9410 1,3050 0,2810 | 2900 3,4480 1,4100 0,0138
3390 2,9500 1,3170 0,2820 | 2890 3,4600 1,4070 0,0128
3380 2,9590 1,3290 0,2820 | 2880 3,4720 1,4050 0,0118
3370 2,9670 1,3420 0,2790 | 2870 3484 1,4030 0,0110
3360 2,9760 1,3530 0,2760 | 2860 3497 1,4000 0,0101
3350 2,9850 1,3640 0,2720 | 2850 3,5090 1,3980 0,0094
3340 2,9940 1,3760 0,2670 | 2840 3,5210 1,3960 0,0087
3330 3,0030 1,3860 0,2620 | 2830 3,5340 1,3940 0,0081
3320 3,0120 1,3980 0,2550 | 2820 3,5460 1,3920 0,0074
3310 3,0210 1,4070 0,2500 | 2810 3,5590 1,3900 0,0068
3300 3,0300 1,4170 0,2430 | 2800 3,5710 1,3880 0,0063
3290 3,0400 1,4260 0,2360 | 2790 3,5840 1,3870 0,0058
3280 3,0490 1,4340 0,2280 | 2780 3,5970 1,3850 0,0054
3270 3,0580 1,4420 0,2200 | 2770 3,6100 1,3830 0,0051
3260 3,0670 1,4500 0,2120 | 2760 3,6230 1,3820 0,0047
3250 3,0770 1,4570 0,2040 | 2750 3,6360 1,3790 0,0045
3240 3,0860 1,4650 0,1950 | 2740 3,6500 1,3780 0,0042
3230 3,0960 1,4710 0,1830 | 2730 3,6630 1,3770 0,0041
3220 3,1060 1,4760 0,1730 | 2720 3,6760 1,3750 0,0039
3210 3,1150 1,4800 0,1630 | 2710 3,6900 1,3740 0,0038
3200 3,1250 1,4830 0,1530 | 2700 3,7040 1,3720 0,0036
3190 3,1350 1,4860 0,1440 | 2690 3,7170 1,3710 0,0036
3180 3,1450 1,4870 0,1340 | 2680 3,7310 1,3700 0,0035
3170 3,1550 1,4870 0,1250 | 2670 3,7450 1,3690 0,0034
3160 3,1650 1,4870 0,1170 | 2660 3,7590 1,3670 0,0034
3150 3,1750 1,4860 0,1100 | 2650 3,7740 1,3660 0,0034
3140 3,1850 1,4850 0,0994 | 2640 3,7880 1,3650 0,0034
3130 3,1950 1,4820 0,0920 | 2630 3,8020 1,3630 0,0034
3120 3,2050 1,4790 0,0855 | 2620 3,8170 1,3610 0,0034
3110 3,2150 1,4770 0,0785 | 2610 3,8310 1,3610 0,0035
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ANNEXE E. INDICE COMPLEXE DE L’EAU

v A n k v A n k
em ™! m =6 em ™t m =6
2600 3,8460 1,3600 0,0035 | 2100 4,7620 1,3250 0,0155
2590 3,8610 1,3580 0,0036 | 2090 4,7850 1,3250 0,0153
2580 3,8760 1,3580 0,0037 | 2080 4,8080 1,3250 0,0151
2570 3,8910 1,3570 0,0038 | 2070 4,8310 1,3250 0,0148
2560 3,9060 1,3550 0,0039 | 2060 4,8540 1,3250 0,0146
2550 3,9220 1,3540 0,0040 | 2050 4,8780 1,3240 0,0143
2540 3,9370 1,3530 0,0041 | 2040 4,9020 1,3240 0,0140
2530 3,9530 1,3520 0,0042 | 2030 4,9260 1,3230 0,0137
2520 3,9680 1,3510 0,0043 | 2020 4,9500 1,3220 0,0133
2510 3,9840 1,3500 0,0045 | 2010 4,9750 1,3220 0,0129
2500 4 1,3490 0,0047 | 2000 5 1,3210 0,0126
2490 4,0160 1,3480 0,0048 | 1990 5,0250 1,3200 0,0122
2480 4,0320 1,3480 0,0049 | 1980 5,0510 1,3190 0,0118
2470 4,0490 1,3470 0,0051 | 1970 5,0760 1,3180 0,0115
2460 4,0650 1,3460 0,0053 | 1960 5,1020 1,3180 0,0110
2450 4,0820 1,3450 0,0055 | 1950 5,1280 1,3170 0,0108
2440 4,0980 1,3440 0,0057 | 1940 5,1550 1,3160 0,0105
2430 4,1150 1,3440 0,0059 | 1930 5,1810 1,3140 0,0103
2420 4,1320 1,3430 0,0061 | 1920 5,2080 1,3130 0,0101
2410 4,1490 1,3420 0,0063 | 1910 5,2360 1,3110 0,0100
2400 4,1670 1,3410 0,0065 | 1900 5,2630 1,3100 0,0099
2390 4,1840 1,3400 0,0067 | 1890 5,2910 1,3080 0,0099
2380 4,2020 1,3400 0,0070 | 1880 5,3190 1,3060 0,0100
2370 4,2190 1,3380 0,0072 | 1870 5,3480 1,3040 0,0100
2360 4,2370 1,3370 0,0075 | 1860 5,3760 1,3020 0,0102
2350 4,2550 1,3370 0,0078 | 1850 5,4050 1,2990 0,0104
2340 4,2740 1,3350 0,0081 | 1840 5,4350 1,2970 0,0107
2330 4,2920 1,3340 0,0083 | 1830 5,4640 1,2940 0,0110
2320 4,3100 1,3340 0,0086 | 1820 5,4950 1,2910 0,0115
2310 4,3290 1,3330 0,0090 | 1810 5,5250 1,2880 0,0120
2300 4,3480 1,3320 0,0093 | 1800 5,5560 1,2850 0,0128
2290 4,3670 1,3320 0,0097 | 1790 5,5870 1,2820 0,0138
2280 4,3860 1,3310 0,0100 | 1780 5,6180 1,2780 0,0150
2270 4,4050 1,3300 0,0104 | 1770 5,6500 1,2750 0,0166
2260 4,4250 1,3300 0,0108 | 1760 5,6820 1,2710 0,0185
2250 4,4440 1,3300 0,0112 | 1750 5,7140 1,2670 0,0205
2240 4,4640 1,3290 0,0117 | 1740 5,7470 1,2620 0,0242
2230 4,4840 1,3290 0,0122 | 1730 5,7800 1,2560 0,0293
2220 4,5050 1,3290 0,0126 | 1720 5,8140 1,2510 0,0332
2210 4,5250 1,3280 0,0131 | 1710 5,8480 1,2470 0,0429
2200 4,5450 1,3280 0,0136 | 1700 5,8820 1,2420 0,0544
2190 4,5660 1,3270 0,0140 | 1690 5,9170 1,2410 0,0688
2180 4,5870 1,3270 0,0145 | 1680 5,9520 1,2410 0,0840
2170 4,6080 1,3270 0,0149 | 1670 5,9880 1,2470 0,1021
2160 4,6300 1,3270 0,0152 | 1660 6,0240 1,2650 0,1170
2150 4,6510 1,3270 0,0154 | 1650 6,0610 1,2890 0,1300
2140 4,6730 1,3260 0,0156 | 1640 6,0980 1,3110 0,1320
2130 4,6950 1,3260 0,0157 | 1630 6,1350 1,3320 0,1240
2120 4,7170 1,3260 0,0157 | 1620 6,1730 1,3490 0,1060
2110 4,7390 1,3250 0,0157 | 1610 6,2110 1,3540 0,0880
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v A n k v A n k
cm” m =6 cm” m =6
1590 6,2890 1,3540 0,0618 | 1110 9,0090 1,2590 0,0405
1580 6,3290 1,3500 0,0535 | 1100 9,0910 1,2560 0,0411
1570 6,3690 1,3450 0,0484 | 1090 9,1740 1,2530 0,0417
1560 6,4100 1,3410 0,0447 | 1080 9,2590 1,2490 0,0424
1550 6,4520 1,3370 0,0420 | 1070 9,3460 1,2460 0,0434
1540 6,4940 1,3330 0,0398 | 1060 9,4340 1,2420 0,0443
1530 6,5360 1,3300 0,0383 | 1050 9,5240 1,2380 0,0453
1520 6,5790 1,3260 0,0373 | 1040 9,6150 1,2340 0,0467
1510 6,6230 1,3240 0,0370 | 1030 9,7090 1,2300 0,0481
1500 6,6670 1,3220 0,0366 | 1020 9,8040 1,2240 0,0497
1490 6,7110 1,3200 0,0363 | 1010 9,9010 1,2200 0,0515
1480 6,7570 1,3190 0,0360 | 1000 10 1,2140 0,0534
1470 6,8030 1,3180 0,0357 | 990 10,1010 1,2080 0,0557
1460 6,8490 1,3170 0,0355 | 980 10,2040 1,2020 0,0589
1450 6,8970 1,3160 0,0352 | 970 10,3090 1,1940 0,0622
1440 6,9440 1,3150 0,0350 | 960 10,4170 1,1890 0,0661
1430 6,9930 1,3140 0,0347 | 950 10,5260 1,1810 0,0707
1420 7,0420 1,3130 0,0346 | 940 10,6380 1,1740 0,0764
1410 7,0920 1,3110 0,0343 | 930 10,7530 1,1680 0,0828
1400 7,1430 1,3100 0,0342 | 920 10,8700 1,1620 0,0898
1390 7,1940 1,3090 0,0342 | 910 10,9890 1,1560 0,0973
1380 7,2460 1,3080 0,0342 | 900 11,1110 1,1490 0,1070
1370 7,2990 1,3070 0,0343 | 890 11,2360 1,1430 0,1180
1360 7,3530 1,3060 0,0342 | 880 11,3640 1,1390 0,1300
1350 7,4070 1,3050 0,0342 | 870 11,4940 1,1350 0,1440
1340 7,4630 1,3030 0,0342 | 860 11,6280 1,1320 0,1590
1330 7,5190 1,3020 0,0342 | 850 11,7650 1,1320 0,1760
1320 7,5760 1,3010 0,0342 | 840 11,9050 1,1310 0,1920
1310 7,6340 1,3000 0,0344 | 830 12,0480 1,1320 0,2080
1300 7,6920 1,2980 0,0345 | 820 12,1950 1,1300 0,2260
1290 7,7520 1,2960 0,0346 | 810 12,3460 1,1300 0,2430
1280 7,8130 1,2950 0,0349 | 800 12,5000 1,1340 0,2600
1270 7,8740 1,2940 0,0351 | 790 12,6580 1,1380 0,2770
1260 7,9370 1,2930 0,0351 | 780 12,8210 1,1420 0,2920
1250 8 1,2910 0,0351 | 770 12,9870 1,1570 0,3050
1240 8,0650 1,2880 0,0352 | 760 13,1580 1,1710 0,3170
1230 8,1300 1,2860 0,0356 | 750 13,3330 1,1820 0,3280
1220 8,1970 1,2850 0,0359 | 740 13,5140 1,1890 0,3380
1210 8,2640 1,2830 0,0361 | 730 13,6990 1,2010 0,3470
1200 8,3330 1,2810 0,0362 | 720 13,8890 1,2130 0,3560
1190 8,4030 1,2790 0,0366 | 710 14,0850 1,2230 0,3650
1180 8,4750 1,2760 0,0370 | 700 14,2860 1,2360 0,3730
1170 8,5470 1,2740 0,0374 | 690 14,4930 1,2490 0,3790
1160 8,6210 1,2710 0,0378 | 680 14,7060 1,2640 0,3860
1150 8,6960 1,2690 0,0383 | 670 14,9250 1,2770 0,3920
1140 8,7720 1,2670 0,0387 | 660 15,1520 1,2890 0,3970
1130 8,8500 1,2640 0,0392 | 650 15,3850 1,3030 0,4030
1120 8,9290 1,2610 0,0398 | 640 15,6250 1,3130 0,4080
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v A n k
cm m 6
610 16,3930 1,3480 0,4200
600 16,6670 1,3610 0,4230
990 16 949 1,3720 0,4250
580 17,2410 1,3850 0,4270
570 17,5440 1,3960 0,4280
560 17,8570 1,4070 0,4270
550 18,1820 1,4190 0,4270
540 18,5190 1,4310 0,4260
530 18,8680 1,4410 0,4250
520 19,2310 1,4510 0,4230
510 19,6080 1,4620 0,4210
500 20 1,4700 0,4180
490 20,4080 1,4800 0,4150
480 20,8330 1,4880 0,4110
470 21,2770 1,4960 0,4080
460 21,7390 1,5040 0,4040
450 22,2220 1,5100 0,4010
440 22,7270 1,5150 0,3970
430 23,2560 1,5210 0,3940
420 23,8100 1,5270 0,3900
410 24,3900 1,5320 0,3860
400 25 1,5370 0,3820
390 25,6410 1,5410 0,3770
380 26,3160 1,5450 0,3720
370 27,0270 1,5490 0,3680
360 27,7780 1,5520 0,3630
350 28,5710 1,5520 0,3590
340 29,4120 1,5520 0,3560
330 30,3030 1,5500 0,3520
320 31,2500 1,5460 0,3530
310 32,2580 1,5430 0,3570
300 33,3330 1,5410 0,3610
290 34,4830 1,5390 0,3680
280 35,7140 1,5370 0,3750
270 37,0370 1,5340 0,3850
260 38,4620 1,5320 0,3980
250 40 1,5290 0,4140
240 41,6670 1,5250 0,4360
230 43,4780 1,5280 0,4690
220 45,4550 1,5420 0,5050
210 47,6190 1,5670 0,5390
200 50 1,6000 0,5710
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Abstract. Gravity shedding of droplets is limited by droplet pinning, a major limitation for low conden-
sation processes and in particular passive dew harvesting in its use as an alternative source of water. We
present experiments showing that, paradoxically, a simple surface treatment increasing roughness (sand-
blasting) favors droplet shedding compared to the original substrate, provided that sand-blasting does not
increase too much the surface roughness. Sand-blasting ensure the high density of nucleation sites and
enhance the coalescences events at a sub-micron scale, thus lowering the lag-time to obtain drop sliding
during condensation. Early nucleation indeed overcompensates the delay increase due to roughness. Edges
of the substrate, where drops grow faster, also improve water collection, thank to the early sliding of edge
drops that behave as natural wipers. Combining the effects of sand blasting and edges increase signifi-
cantly the rate of collection of dew condensation on a substrate at a given time, gains of about 30% can

be commonly obtained.

PACS. XX.XX.XX No PACS code given

1 Introduction

In many regions of the world, dew water could serve as an
additional water source, supplementing rain and fog wa-
ter collection [1-3]. This can be particularly useful when
precipitation is low or lacking. Unlike fog-catching nets
specially designed to gather fog droplets, dew condensers
harvest the water vapor present in the air, when cooled
below the dew point by radiative exchange with the at-
mosphere. Maximum yield, obtained with surfaces tilted
at 30° from horizontal and exposed to a clear sky, is on
the order of 0.7 L/m? (i.e. 0.7 mm) per night [3]. How-
ever, the collection of water droplet by gravity-induced
drainage is limited by the pinning forces on the contact
line. As a consequence, these non-collected drops evapo-
rate in the morning when the first rays of the sun appear.
Many studies have been devoted to reduce the pinning of
condensed droplets by using various substrates ([4-6]). As
shown by Lee et al. [5], drainage of water at the lower
edge of the condensing surface has to be considered when
comparing the collection rate with the condensation rate.
In a recent work, our team used micro-grooved surfaces
to provoke long range drop coalescences, leading to the
speed-up of droplet growth and their early shedding by
gravity [7]. The present study is concerned with a sim-
ple and inexpensive technique, sand blasting, to obtain

randomly microstructured surfaces that promote efficient
drop collection.

2 Experimental
2.1 Condensation and water collection experiments

Water collection experiments are performed in a tempera-
ture and humidity-controlled environmental chamber (Weiss
WKL 100) at ambiant pressure. The setup, already de-
scribed in [7], is shown in fig. 1. The condensing device is
installed in the chamber where air is maintained at a tem-
perature T, = 30 °C and at relative humidity RH = 70%.
The dew point for these conditions is Tye,, = 24.1°C. The
substrate under study is stuck with a small layer of ther-
mal grease on a 173x173x5 mm? stainless steel plate, itself
screwed and stuck on an electrolytic copper plate of 5 mm
thickness in contact with a 100mm x 100m wide Peltier
cooling element. The substrate surface is cooled below the
dew point at a temperature Ty, = 23.5°C. At time t =
0s, the humidity RH is set to its prescribed value in the
environmental chamber, the subtrate being cooled to the
temperature T beforehand. This value is measured by a
thermocouple taped on the substrate and linked to a data
acquisition software. Temperature is found to be uniform
on the substrate except close to the edges where it rises
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by 0.1 °C. Water condensation occurs at a constant rate,
measured on a smooth reference surface. The substrate is
set in vertical position, so that water droplets slide down
the plate by gravity when gravity forces are greater than
pinning forces. A 7.2 cm long tissue was used to absorb
and weigh drops sliding at the lower edge of the plate. This
tissue has to be placed very precisely at a sub-milimetric
distance (~ 0.3 mm) from the lower edge of the plate. The
tissue rests on a balance within 1 mg accuracy. Two cam-
eras are placed in the environmental chamber. The first
camera (Pixelink) observes a large view of the condens-
ing plate in order to study large scale drop motions. The
second camera (ThelmagingSource) visualizes with a high
magnification the growth dynamics of drops on a reference
surface (see sect. 3.2) taped on the substrate under study,
and thus subjected to the same ambiant conditions. The
condensation rate is measured by the drop radius evolu-
tion, shown to be proportionnal to the condensed volume
(see sect. 3.2) on this reference material. The calculation
is made during post-processing by an image processing
code.

Peltier
Element

’7 Substrate

Climatic
chamber

Fig. 1. Schematic of the condensation set-up in environmental
chamber. Side view of the substrate in vertical position.

Condensation experiments are also performed under
optical microscopy in order to observe qualitatively the
early stages of condensation on the different substrates.
In addition, an infra-red camera (FLIR A655SC, 640x
480 pixel, 50 Hz, 7.5-14 pm) was used to observe with
a high contrast the condensation dynamics and droplet
shedding on both substrates. For the later visualisations
(microscopy and infra-red camera), the condensation was
driven at ambiant room temperature and humidity.

2.2 Rough surfaces
The surfaces under study are Duralumin alloy plates of

dimensions 173 mm x 173 mm x 2 mm, with a ther-
mal conductivity Agurar = 160 Wm =1 K~ [8]. Two plates

with different roughnesses are used. The first plate, con-
sidered as ”smooth”, is a simple laminated Duralumin
plate with no specific treatment. The second plate, de-
noted as "rough”, is textured by sand blasting, a tech-
nique that consists in impacting the surface with a flux of
silica beads under pressure. The grains are directed per-
pendicular to the surface, explode at the impact and form
a circular crater whose depth and width depend on the
impact pressure. The advantages of this technique are (i)
the possibility of creating a controlled random roughness
and (ii) the simplicity of the method to treat large sur-
faces. Roughness is here characterized by the arithmetic
roughness R, and is measured by an optical profilometer.
In the experiment presented here, the surface is treated
with 25 pm diameter silica beads impacting the surface
with a pressure of 2 bar. Figure 2 shows optical profilome-
ter images of the surface before and after sand-blasting.
It appears that the Duralumin plate without treatment
already shows some asperities, although it is considered
as "smooth” in comparison with the treated surface. As a
matter of fact, the profilometer analysis shows an arith-
metic roughness R, = 0,46 um for the non-treated plate,
to be compared with R, = 2 pum for the treated plate.

Fig. 2. Profilometer images of the surface of a Duralumin plate
before (left) and after (right) sand-blasting.

2.3 Wetting and contact angle hysteresis on a rough
surface

The wetting behavior of a sessile droplet is usually de-
scribed by a unique contact angle with the surface, the
latter being only dependent on the nature of the liquid,
the surface and the surrounding gas. This is only valid for
ideally homogeneous surfaces. In practice, surfaces present
some chemical or topographical heterogeneities that make
the contact angle vary between two limiting angles, the ad-
vancing and the receding angle [9]. The difference between
advancing and receding contact angles (hysteresis) is re-
sponsible for the pinning of drops. The relation between
hysteresis and roughness has been examined theoretically,
independently of the tilted angle, through the problem of
the pinning of the triple line on one single defect and on
a randomly dispersed assembly of defects [9-11], and on
periodically spaced micro-pillars [12].

The influence of roughness on the pinning of a single
drop deposited on an inclined plane has been studied ex-
perimentally for an arithmetic roughness ranging from 0.1
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nm to 35 pm, showing that pinning forces increase with
roughness [13,14]. Combining roughness and hydropho-
bicity, drops are in the Cassie-Baxter state, leading to
a weaker pinning on the top of the roughness [15,16].
Numerical simulation by the Lattice-Boltzmann method
of droplets on inclined surfaces with various patterning
show an increase of contact angle hysteresis with increas-
ing roughness [17]. A discussion on the pinning character-
istics of an inclined rough surface for condensed droplets
is given in sect. 6.

Table 1 presents the advancing 6, and receding 6, con-
tact angles of drops on the rough and smooth Duralu-
min substrates, the corresponding contact angle hystere-
sis cosb, — cosf, which enters in the contact line pin-
ning force (eq. (4)), and a mean contact angle defined
as 0, = (0, + 0,)/2. Advancing and receding contact an-
gles are measured using the syringe method. The latter
consists in adding or removing water from an horizontal
sessile drop until the contact line moves. The size of drops
used for the contact angle measurements is 3 mm. From
table 1 the additional roughness induced by sand-blasting
seems not to have an important influence on the contact
angles of droplets.

Smooth Rough Reference
0a(°) 97.5+3.7 | 945+3.1 | 87.2+0.3
0-(°) 277+1.0 | 20.1+1.8 | 31.8+29

cosh.. — cosd 1.016 + 1.018 + 0.801 +
! i 0.072 0.066 0.032
0 (°) 62.6 57.3 59.5
2 0.63 0.75 0.53
0 (°) from eq. (1) 66.6 45 84.6

Table 1. Advancing (6,) and receding (6,) angles of water
droplets on different substrates and the corresponding contact
angle hysteresis and mean contact angle 6,,,. The surface cov-
erage €2 is obtained from condensation experiments in stage
(iii) under the same experimental conditions.

3 Dropwise condensation on a smooth surface

The fundamental growth laws for the droplet condensation
on simple substrates, where the droplets grow as spheri-
cal caps with the same constant contact angle, have been
identified in the 90s (for a review, see [3] and references
therein). These laws are briefly recalled in this section,
and then used to define a reference for the condensation
rate in our experiments.

3.1 Droplet nucleation and growth

Dropwise condensation of water droplets on a smooth sur-
face (such as a silicon wafer)) has been shown to follow
3 stages [3]. i) Drops nucleate and grow independently as
spherical caps whose contact perimeter radius (measured

in the plane of the substrate) is R;. The drop surface cover-
age is defined as €2 = 3" R?/Sr, where S is the surface
area of the condensation substrate. In this stage where £2
is low, the water vapor concentration profile around an
isolated droplet is hemispherical. The time evolution of
the drop radius, R(t), follows the power law R(t) ~ t'/2.
ii)As the drop radius increases, it becomes comparable to
the thickness of the water vapor concentration boundary
layer. The water vapor concentration profiles thus overlap,
resulting in a mean concentration profile directed perpen-
dicularly to the surface. The drop radius now follows the
power law R ~ t'/3. iii) Finally, the drop interdistance
decreases such as drops touch each other and coalesce,
which leads to an acceleration of the mean drop growth.
The growth of the drop assembly becomes self-similar :
the mean Sauter radius, defined as < R >= Y R}/ R,
follows the scaling law < R >~ t. Another effect of self-
similarity is that the surface coverage becomes a constant.
It is related to the mean contact angle 6,, as follows [18] :

2 =1-6,,/180 (1)

During stages (ii) and (iii), the drop pattern can be
considered as a water film (the equivalent film) with av-
erage thickness h equal to the volume of condensed water
per unit area of the substrate [19]. Denoting V; the volume
of an individual drop, h is defined as h = (3~ V;)/Sr. The
film thickness h is thus related to the mean radius < R >
and to the contact angle 6 as :

h =< R> f(0)* (2)

The volume V; of a spherical cap with drop contact
perimeter radius R; is calculated as V; = 7 f(8)R® where
f(0) is a function of the contact angle :

2 — 3cosb + cos>0
g) = 22OV T O T
f(0) 35030 3)

It follows from eq. (2) that the film thickness h(t) varies
linearly with time during stage (iii), leading to a constant
condensation rate h = dh/dt.

3.2 Condensation rate

In order to assess the condensation rate of each experi-
ment, the condensation process is observed on a reference
surface subjected to the same experimental conditions as
the substrate under study. This surface is an adhesive foil
of polyvinyl chloride (PVC) of 0.14 mm thickness stuck
on the substrate. The contact angles of water droplets
measured on this smooth and hydrophobic surface are re-
ported in table 1. The evolution of a droplet pattern dur-
ing condensation on the reference surface is recorded by
a camera. The images are processed with a drop contour
recognition code as shown in fig. 3 in order to measure the
radius R; of each individual droplets on the images. The
smallest radius that can be detected with this procedure
is of 5 pixels (~ 125um for typical experiments). From
the measured radii R;, the mean Sauter radius < R >
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and the surface coverage €? can be obtained, together
with the volume of water per unit surface, h, calculated
as mf(0) Y. R?/Sr. The contact angle used for the cal-
culation of f(#) comes from the detection of the surface
coverage injected into eq. (1).

Fig. 3. From left to right : visualization of the drops on the
reference surface, image processing and drop contour recogni-
tion.

Figure 4 shows the evolution of the mean radius on the
reference surface placed in the environmental chamber in
a vertical and an horizontal positions, respectively. For
both positions, the growth dynamics is characterized by a
stage < R >~ t!/3 followed by a stage < R >~ t. Inter-
estingly, fig. 4 shows that the condensation rate obtained
for the horizontal surface is lower than for the vertical po-
sition. This observation can be explained by differences in
the thickness of the concentration boundary layer. Consid-
ering natural convection, the thermal and concentration
boundary layers are thicker near a cold horizontal plate
than near a cold vertical plate under the same conditions
[20,21]. A thicker boundary layer will induce a smaller va-
por concentration gradient and hence, a smaller condensa-
tion rate, leading to a faster transition from 1/3 to 1 power
law. In the linear regime, a condensation rate i = dh/dt
is obtained, with a value of h = 4,35.10"®mm.s~! for
the vertical position, and h = 2,65.10"°mm.s~! for the
horizontal position.

4 Dropwise condensation on Duralumin plates
4.1 Drop nucleation and early growth

Smooth Duralumin. Figure 5(A) shows that at a micro-
scopic scale, smooth Duralumin exhibits scratches and
impurities on which nucleation preferentially occurs, as
shown in fig.5(B). Then, drop surface coverage increases
and coalescences start. Figure 5(C) shows that drops are
non spherical due to pinning of contact line on substrate
defects. In fig.5(D), surface coverage and eq. (1) lead to
0., = 46°. In [18], such pinning-induced shapes are also ob-
served, however for somewhat smaller angles (6,, = 20°).

Rough Duralumin. For the rough surface, fig.6 shows that
condensation starts from homogeneously distributed nu-

10.5

10.4

10.2

10.1

" " " 0
2000 3000 4000 5000

Time (s)

0.1
1000

Fig. 4. Evolution of (A) mean radius < R > and () surface
coverage €> on the reference : in vertical (open symbols) and
horizontal (filled symbols) position. Experimental conditions :
RH = 70 %; Tewr = 30°C' ; Ts = 21.9 °C,

Fig. 5. Optical microscopy observations of condensation pat-
tern on smooth Duralumin (RH = 50 %; T, = 28°C, Ts =
1.8°C') at different times. A :t =0s;B:t=245s;C:t =
485s; D :t =725s.

cleation sites on the surface. Sand-blasting indeed pro-
duces sub-micrometric roughness in the craters on which
drops nucleate as can be seen on fig.6. Coalescences rapidly
take place and drops grow further until reaching a size
larger than the roughness size, with a smaller radius and
a much higher contact angle than on the smooth substrate,
as shown in fig. 6(D).
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Fig. 6. Optical microscopy observations of condensation pat-
tern on rough Duralumin (RH = 47 % ; T, = 26°C, Ts =
1.6°C) at different times. A :t =0s;B:t=245s;C: t
=485 s ; D : t = 725 s. The circle highlights a crater and the
arrow shows drop nucleation and growth inside the crater.

4.2 Later growth

Observations at a larger scale and later in the conden-
sation process are shown in fig.7. In these experiments,
rough and smooth Duralumin plates are placed side by
side in the vertical position in the environmental chamber
and thus benefit of exactly the same environment con-
ditions (temperature, RH). They are simultaneously ob-
served with the IR camera at two different times after the
beginning of condensation. On the IR images, droplets ap-
pear with distinct contours.

On the rough Duralumin, as shown in fig. 7(A) and
(C), drops display complicated shapes, indicating that the
relaxation of the contact line after coalescence events is
impeded by the presence of defects ([18,22]). This situa-
tion corresponds to a large surface coverage, €2 = (.75,
and a low contact angle, 6, = 45°.

On the smooth plate (fig. 7(B) and (D)), less defects
are present and the relaxation of drops is more effective,
leading to more spherical drops. From the surface coverage
€2 2 (.63, one obtains 6,, = 66°.

For the two surfaces, the value of #,, obtained in con-
densation experiments (from the surface coverage and eq.
(1)) is very close to the value of 8,,, obtained as (6,+6,.)/2.
The use of eq. (1), which has been established for smooth
surfaces of various contact angles, can thus be extended
to a surface with a random roughness.

5 Water collection by gravity

On the images taken at a later time (fig. 7(C) and (D)),
the drops have grown further. On the rough surface, one

ot

Fig. 7. Observation with an infra-red camera of condensation
pattern (RH =45 % ; T, = 26°C, Ts = 7.4°C)) on rough (left)
vs. smooth (right) Duralumin plates, at t = 3310 s (A) and
(B) and t = 4490 s. (C) and (D). Size of the portion : 40x30
mm. The dashed line in (C) corresponds to a shedding drop.

of the drop has reached its critical size for detachement
and has slided down the surface, whereas on the smooth
surface all the drops are still too small to detach.

5.1 Comparison between smooth and rough surfaces

Figures 8 and 9 show the results of water collection from
the smooth and rough Duralumin plates, respectively. The
amount of water flowing down the surface and collected by
the tissue is measured by the balance during 6000 s at a
rate of one measurement per second. The collection area is
the area situated above the collection device. The collected
water volume per unit surface, v, is expressed in L/m?
(mm). The evolution of v is depicted as a continuous line.
The dashed line represents the film thickness h(t) which
is measured by drop visualization on the reference surface
under the same conditions. After averaging on each set
of experiment, the condensation rate i measured on the
reference surface is found to be i = 4,8.1075 +0,7.10~5
mms~! for both sets of experiments in fig. 8 and 9. Note
that v is the collected volume per unit area at the substrat
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basis, not to be confused with A the volume condensed on
the substrat.

On the collector, water collection does not start at
t = 0s, but at a later time ¢, when the first drop sliding on
the tissue is recorded by the balance. This collection time
is represented on the graphs by the black dots on the hor-
izontal axis. Associatqd with the collection time t., comes
a film thickness h. = ht. that is lost. It is thus important
to lower h., and thus t., in order to increase the collected
volume of water.

0
0 1000

2000 3000

Time (s)

4000 5000 6000

Fig. 8. Water volume (per unit surface) collected at the
lower edge of the smooth Duralumin as a function of time
: T, = 30°C, HR = 70%, Ts = 23.5°C. Dashed line :
condensed film thickness on the reference surface with h =
4,8.107°+0,7.107° mm.s~!
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2000 6000
Fig. 9. Water volume (per unit surface) collected at the lower
edge of the rough Duralumin : 7, = 30°C, HR = 70%, Ts =
23.5°C'. Dashed line : condensed film thickness on the reference
surface with h 22 4,8.107° £0,7.107° mm.s~!

For the smooth Duralumin, collection times can vary
on a large range from ¢, = 2500 s to ¢, = 5000 s. In con-
trast, on the rough Duralumin, collection time are com-
prised within a much shorter range, from ¢. = 2100 s to
t. = 2700 s. We explain this striking difference by the dis-
tribution of defects on either surfaces. Water nucleation
on smooth Duralumin is very sensitive to contamination
by fat, dust or mineral deposition from ambiant air. Sur-
face defects created by sand blasting, in contrast, induces
more homogeneous and more stable distribution than un-
controlled contaminations, leading to more reproducible
results.

It has to be noted that the collected volume v does
not evolve continuously. Rather, it rises by steps of dif-
ferent heights, each step corresponding to at least one
drop recorded by the balance. For both smooth and rough
Duralumin, the averaged collection rate dv/dt agrees well
with the condensation rate h on the reference, indicating
that a steady state is reached. As expected, the conden-
sation rate is essentially not modified by the properties of
the condensing surface, e.g. its roughness.

In the experiments presented in fig. 8 and 9, the droplets
situated at the upper edge of the plate have been sup-
pressed using a piece of absorbant tissue placed above it.
In the following, we discuss the role of edge effects on wa-
ter collection.

5.2 Influence of edge effects

Edge effects can play an important role in the collection of
dew water [19]. Having less neighboring drops to compete
with for the incorporation of water vapor, edge drops grow
faster than drops situated in the middle of the substrate.
Figure 10 shows the difference in size between edge drops
and drops situated just below. Edge drops can exhibit a
growth 2 to 5 time faster than drops not at edges, which
make them detach sooner. Being situated at the top of
the condensing surface, they collect during their runoff all
drops being on their way and act as natural wipers.

Edge effects are controlled by using a piece of absorb-
ing tissue placed on the upper edge of the substrate. Fig-
ure 11 shows the evolution of the water collected by the
balance for experiments with and without edge effects on
the rough surface. With edge effects, the collection time
is shortened by 500 s when compared with the collection
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0 L
0 1000

Time (s)

Fig. 11. Water volume (per unit surface) collected from the
rough Duralumin : T, = 30°C, RH = 70%, Ts = 23.5°C.
Continuous lines : with edge effects. Interrupted lines : no edge
effects. Dashed line : condensed film thickness on the reference
surface with i 2 4,8.107° £+ 0,7.10 > mm.s~!

time without edge effets. This delay has an influence on
the total amount of collected water. With edge effects the
water volume that remains stuck on the surface before
the collection time t. = 1900 s is reached, is equal to h. =
0,092 mm. When the edge effects are suppressed, the lost
volume is h, = 0.11 mm at ¢, = 2300 s, which represents
a gain of about 17 %. Hence, the edge drops act as effi-
cient wipers that lower the collection time, and eventually
increase the total collected water amount.

6 Droplet shedding by gravity

A drop starts sliding on an inclined plane when its weight
excedes the pinning forces of the three phase contact line.
The critical radius for detachment, R.., corresponds to the
balance of gravity forces and pinning forces in the plane
of the substrate. We use here the expression proposed by
ElSherbini et al. [23] :

k /2 cosl, — cosb, 1/2
fre=te <7rf(9)> < sina ) @

Ineq. (4), lc =, /:—g is the capillary length, with o =
3

0.072 N/m the water surface tension and p = 996 kg.m™
the water density, taken at 20°C' (8], « is the tilt angle of
the surface with respect to horizontal (in our case, a =
90°), and k = 48/7 = 1.548 is a shape factor. Following
(23], the contact angle used in eq. (3) for the calculation
of the function f(0) is 0,, = (0, + 0,)/2.

6.1 Critical radius measurements

It is difficult to determine from the video a precise sliding
drop critical radius. Actually, we have observed that drop
sliding occurs following a coalescence event, that takes
place within a few miliseconds and is detected by the cam-
era only by chance. Its radius is thus measured with a poor
accuracy. An estimation of the radius of the sliding drop
is however possible by considering the width of the trace
left by the water flow, as shown in fig. 12 where a picture
was taken just after the sliding of a drop.

>

Fig. 12. First sliding drop on the smooth Duralumin plate at
te =4470s. h = 4,8.107° £ 0,7.10~° mm.s~'.

Figure 13 reports the critical radius as measured by
this method on smooth and rough Duralumin, as a func-
tion of the collection times t.. We stress that while the
presence of roughness does not affect the condensation
rate, it has a significant influence on the critical radius
for sliding. First, it can be seen in fig. 13 that on the
rough Duralumin, the drops reach faster a larger criti-
cal radius than on the smooth Duralumin. The surface
topology induced by sand-blasting thus promotes a faster
growth of larger drops. As shown by the visualizations in
sect. 4.1, this effect can be attributed to the creation of
many nucleation sites. Another observation from fig. 13 is
that sliding drops are larger on the rough substrate than
on the smooth substrate, in agreement with the fact that
roughness increases pinning forces.

As mentioned earlier, a wide range of critical time,
and hence, of critical radius is obtained on the smooth
plate. The corresponding critical radii vary linearly with
critical time, in agreement with the growth law < R >~ ¢
(see sect. 3). The slope of the linear regression is 227.10~*
mm/s. Using eq. (2), the value of < R > are found to be =
3.2 times smaller than the values of R, at the same time.

However, these critical radius measurements can not
be well understood from the small difference in contact
angle hysteresis between rough and smooth Duralumin.
Indeed, with the values of table 1, eq. (4) yields a critical
radius of R, = 3.51 mm for the smooth Duralumin, and of
R. ~ 3.29 mm for the rough Duralumin, overestimating
in both cases the measured values. Moreover, eq. (4) does
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Fig. 13. Critical radius for sliding as a function of collection

times, for smooth Duralumin (circles) and rough Duralumin

(squares). Full symbols : measured critical radii. Open symbols

: calculated critical radii using eq. (4), (5) and (6). Continuous

line: linear regression.

0 1000 5000

not explain the wide range of values of R. and t. measured
for the smooth Duralumin.

A first discrepancy between the model eq. (4) and ex-
periments comes from the fact that the contact angle hys-
teresis has been measured by the syringe method for a
small drop resting on an horizontal plate. Experimental
[24] and numerical studies [25,26] show that contact an-
gles 0,,in at the rear (resp. 4. at the front) of a drop at
critical condition (sliding drop) on a tilted surface can be
different from the advancing and receding angles measured
on the same horizontal surface. As suggested by ElSherbini
et al. [23], the difference between the two measurements
is influenced by the value of the Bond number, defined as:

Bo— pg(2R.)%sina

()

The values of Bond numbers of the critical drops in
fig. 13 range from 1.5 to 5.4. A minimum contact angle,
Omin corresponding to the value of the receding angle at
critical conditions, can be correlated to Bo [23]:

g

GZ”L::&013024—0J55Ba%—097 (6)
a

Using this value of 6,,, instead of 6, in eq. (4) yields
a better agreement between the calculated and the mea-
sured critical radius, as depicted in fig. 13 (empty sym-
bols). Strikingly, the agreement between the model and
the experiments is even obtained for the rough Duralu-
min, despite complicated shape of the drops.

Another limit of the model leading to eq. (4) is that it
relies on a static equilibrium of forces on the drop [23]. In
the case of condensation on an inclined plane, however, ex-
periments show that sliding always occurs just after a co-
alescence event, that is, during a dynamical phenomenon.
When drops rearrange to reach their equilibrium state af-
ter coalescence, the relaxation of the contact line lowers

the pinning forces. Gao et al. [27] have evidenced the fact
that the surface tension forces are always larger on a static
drop than on a moving drop (except if surface defects are
distinct and large, which is not the case here). Coalescence
events have thus an important impact on the contact line
depinning.

7 Conclusions

The above study shows that drops slide sooner on a plate
when treated by sand-blasting as compared to the cor-
responding smooth, untreated plate, decreasing the wa-
ter volume stucked on the plate and therefore increasing
the collected volume. The roughness obtained by sand-
blasting, consisting of stable topological defects on the
surface, increases the number and quality of nucleation
sites, thus improving the reproducibility of the water col-
lection. Although enhanced roughness increases the criti-
cal radius for sliding, the latter is obtained sooner than on
the smooth surface, because of early drop nucleation. It
eventually results in a reduction of the sliding time when
compared to the smooth surface.

Edge drops on the upper edge of the substrate, growing
faster and thus sliding sooner, also increase the collection
rate by acting as natural wipers. Combining sand-blasting
and edge effects can thus increase substantially the passive
collection by gravity from a substrate. Gains in water col-
lection of about 30% when compared to the same smooth
substrate are obtained thanks to these simple techniques.
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Annexe G

Formulation Matlab de ’équation de la

chaleur

La formulation par Matlab d’une équation aux dérivées partielles est de la forme :

o*u ou
Mo + da —V.(cVu)+au=f

(4.11) doit donc étre modifiée :

Donc dans (G.1) on a m=0; d=0; c=r; a=0; =0 .

Les conditions aux limites de type Neumann doivent étre de la forme :

T.(cVu) +qu=g

c étant égal au coefficient du méme nom dans (3).
Donc on modifie nos conditions aux limites :

or

—Enr:():@:O;

—Enr:R:c%:g

o _q0. .00 _
Enzf().cazf

o _ . .0r _
Enz—e.caz—
Avec

et

g_

g

g

r

A

c=1r;q=0

[W(T = Tso) — e@rn + £0T* — Lay(po(Tos) — ps(T))]
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Annexe H

Calcul des radiosités

Dans cette annexe les calculs de radiosités des surfaces de la figure H.1 sont explicités. I’indice
A a été omis pour simplifier les notations, les grandeurs considérées sont néanmoins monochro-
matiques. Seuls les radiosités et densités de flux incident utiles au calcul sont exprimées.

0.6 cm
| —
AW 10
1.6 cm i 9
25° i
1.75 cm
13 7 1.5 cm \8
E—
5cm 1.5cm
1.75 cm \
4
/ N\ i 4cm
/ 3 \
/ \
/ \
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/ v 2
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6 cm / \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
,/ /l \
10 cm

F1GURE H.1 — Schéma technique de la chambre de condensation. 1 : source froide (carrée) ; 2 : environne-
ment externe ; 3 : Double vitrage ; 4 : réflecteur; 5 : surface inférieure du support ; 6 : limite virtuelle; 7 :
surface supérieure du support ; 8 : réflecteur ; 9 : environnement externe; 10 : réflecteur ; 11 : face latérale

du support ; 12 : réflecteur; 13 : limite virtuelle.

Enceinte 1-2-3 — Flux incident a 3

11 s’agit ici de calculer le flux incident & 3 en provenance de 1 et 2.

On a:
J1 = ¢ +ri(FiJi + FiaJy + Fi3J3)
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Jo = @5 + ro(FoJ1 + FagJy + Fo3J3)
J3 = @5 + r3(F51J1 + FaaJy + F33.J3)

Or r1 = ro = 0 puisque 1 et 2 sont des corps noirs et F33 = 0 puisque 3 est plate. Donc le
systeme revient a

J1 = ¢
Ja = 5
J3 = @§ +r3(F31J1 + F3a.J2)

Le calcul de J3 n’est pas nécessaire puisque 'on cherche seulement & avoir le flux incident &
3. 1l vient

¢4 = F31J1 + FaoJy + Fi3.J3

Or F33 = 0 donc

0y = F31907 + F3205

Et en remplacant les flux émis par leur valeur avec une émissivité égale a 1 (CN)

— oy = F3y MY, + Fo MY,

Flux transmis par 3

On cherche ici & connaitre la densité de flux émis par la la face supérieure de 3 (5, en direc-
tion de I’enceinte 3-4-5-6, en prenant en compte son émission propre et la part transmise du flux
incident. On a donc :

5 = Toh; + EMp, (H.1)

avec T le facteur de transmission et E le facteur d’émission du double vitrage 3, calculés
dans la section 4.1. M%S correspond au rayonnement émis par un corps noir & la température
Ts. gpgi est la densité de flux incident & la face inférieure de 3, calculé dans le paragraphe précédent.

Enceinte 3-4-5-6

L’intérét ici est de pouvoir calculer la densité de flux incident & 5 et la densité de flux incident
& 6. Le calcul des radiosités nous donne le systéme suivant :

J3 = @5 4+ 13(F33.J3 + F34.J4 + F35J5 + F36.J64)
Jy = @§ + ra(Fazds + FyaJy + FusJs + FusJsi)
J5 = @f + 15(F53.J3 + F54Jy + Fs5.J5 + Fr6.J64)
Joi = §; + 16(Fo3J3 + Foads + FesJs + FeJ6:)

avec Jg; la radiosité de la face inférieure de 6, du coté enceinte 3-4-5-6 et g, la densité de
flux émis par la face inférieure de 6 c6té enceinte 3-4-5-6.
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Les densités de flux incidents se calculent par :

¢t = F53J3 + FsaJa + F5.J5 + FroJoi
g = Fo3Js + Feads + FesJ5 + FesJoi

Les inconnues sont les radiosités et la densité de flux émis par 6 ¢g;. Ce dernier correspond a

la densité de flux incident & la surface supérieure de 6 et provenant de ’enceinte 6-11-12-13. On
a donc (voir paragraphe suivant) :

0% = phe = FeeJos + For1J11 + Fei1aJ12 + FersJisi
Et

Joi = r6(Fo3J3 + FoaJs + FesJs + FeeJei) + FoeJos + Fo11J11 + Foi2J12 + Fei3J13i

Enceinte 6-11-12-13

L’intérét ici est de pouvoir calculer la densité de flux incident & 11, & 6 et & 13. Le calcul des
radiosités donne le systéme suivant :

Jos = p§s + 16(Fo6Jos + Fe11J11 + Foi2J12 + F613J134)

Jin = ¢f +ru(Frindin + Furiedss + FiieJiz + Fi113J13i)
Ji2 = ¢y + r12(F1212J12 + Fia6Jes + Fi211J11 + F1213J134)
J13i = ¢is; + r13(Fi313J13i + FiseJos + Fiz12J12 + Fiz11J11)

avec Jgs la radiosité de la face supérieure de 6, du coté enceinte 6-11-12-13 et ¢g, la densité
de flux émis par la face supérieure de 6 coté enceinte 6-11-12-13. De méme avec Ji3; la radiosité
de la face inférieure de 13, du coté enceinte 6-11-12-13 et {5, la densité de flux émis par la face
inférieure de 13 ¢6té enceinte 6-11-12-13.

Les densités de flux incidents se calculent par :

¢i1 = FuieJos + FiinnJin + FiieJiz + FiuisJisi

©s = Fo6J6s + Fo11J11 + Fe12J12 + Fe3J13i

©13; = FizeJos + Fisi1Ji1 + Fizi2J12 + Fi313J13

Les inconnues sont les radiosités, la densité de flux émis par 6 ¢g, et la densité de flux émis
par 13 ¢{5;. Ces derniers correspondent aux densités de flux incident & 6 dans l’enceinte 3-4-5-
6 et incident & 13 dans I’enceinte 13-7-8-9-10. On a donc (voir paragraphes précédent et suivant) :

05 = P = FesJs + FoaJs + FesJs + FosJei

©l3; = Plss = Fi313J13s + FizrJ7 + FisgJs + FizgJo + Fizi0J10

et

Jos = Fe3J3 + FoaJs + FosJ5 + FoeJoi + 76 (Fo6J6s + Fo11J11 + Fe12J12 + Fe13J13)

J13i = F1313J135 + Fi37J7 + Fi3s Js + Fi39Jg + Fi310J10 + r13(F1313J13i + F136J6s + Fi312J12 +
Fi311J11)
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Enceinte 13-7-8-9-10

L’intérét ici est de pouvoir calculer la densité de flux incident & 7 et la densité de flux incident
& 13. Les calcul des radiosités nous donne le systéme suivant :

J13s = ¥§3, + r13(F1313J135 + Fi37J7 + FissJs + Fi39Jo + F1310J10)
Jr = ¢ + r7(Fri3Jizs + FrrJr 4 FrgJs + FroJo + FrioJ10)

Jg = g + r8(Fy13J13s + FyrJ7 4 FygJs + FggJo + Fz10J10)

Jo = ©§ + 19(Fo13J135 + ForJ7 + FogJg + FogJg + Fy10J10)

J10 = ¢y + r10(F1013J13s + Fro7J7 + FiogJs + Fio9Jo + Fio10J10)

avec Ji3 la radiosité de la face supérieure de 13, du coté enceinte 13-7-8-9-10 et s, la
densité de flux émis par la face supérieure de 13 codté enceinte 13-7-8-9-10.

Les densités de flux incidents se calculent par :

80335 = F1313J13s + Fi37J7 + FisgJs + F139J9 + Fi310J10
SOZ7 = F713J133 + F77J7 + F78J8 + F79J9 + F710<]10

Les inconnues sont les radiosités et la densité de flux émis par 13 ¢f5,. Ce dernier correspond a
la densité de flux incident & 13 dans I’enceinte 6-11-12-13. On a donc (voir paragraphe précédent) :

W53 = Qe = FiseJos + Fis11J11 + Fizi2J12 + Fis13J13
Et

Ji3s = Fi36J6s + Fiz11J11 + Fiz12J12 + Fizi3J13i + m13(Fi313J13s + FigrJ7 + Fisg Js + Fis9Jo +
Fi310J10)

Calcul des radiosités

En exprimant les radiosités de chaque surface en fonction des autres et des densités de flux
émis, on obtient 9 équations avec 9 inconnues :

J3 = 0§ + 13(F33.J3 + F34.J4 + F35.J5 + F36.J6:)

Jy = @§ + ra(Fazdz + FyaJy + FusJs + FusJsi)

J5 = @f + 15(F53.J3 + F54Jy + Fs5.J5 + Fr6.J64)

Joi = r6(F63J3 + FoaJs + FosJs + FoeJoi) + FoeJos + Fo11J11 + Fe12J12 + Fe13J13i

Jos = Fo3J3 + FoaJs + FesJ5 + FeeJoi + 16 (Fo6J6s + Fo11J11 + Fo12J12 + Fo13J134)

Jr = ¢ + r7(Fri3Jizs + FrrJr 4 FrgJs + FrgJo + FrioJ10)

Js = g + r8(Fy13J13s + FyrJ7 4 FygJs + FggJo + Fz10J10)

Jo = @§ + 19(Fo13J13s + ForJ7 + FogJg + FogJg + Foy10J10)

J10 = ¢y + r10(F1013J13s + FrorJ7 + FiogJs + Fio9Jo + Fio10J10)

Jir = ¢f +ru(Frindin + Fuiedss + FiieJiz + Fi113J13i)

Ji2 = 5o + ri2(Fi212J12 + FioeJes + Fio11J11 + Fi213J13i)

J13i = F1313J135 + F137.J7 + Fi38 Js + F139.Jg + F1310J10 + r13(F1313J13i + F136J6s + F1312.J12 +
Fi311J11)

J13s = F136J6s + F1311J11 + Fi312J12 + F1313J13; + r13(F1313J135 + F137.J7 + Fi38J3 + F139.J9 +
Fi310J10)
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Que 'on peut simplifier en notant que

-F33=0
-Fy55=0
-F56=0
—?”620

-Fg5=0
- Fri3=0
- F1313 =10
- Fi37 =0
- F1111 =0
—’1“13:0

—?"9:0

On a donc

J3 = ©§ + 1r3(F34Js + F35.J5 + F36.J6;)

Jy = @§ + ra(Fazds + FyaJy + FusJs + FusJsi)

Js = g + r5(F53J3 + F54J4)

Joi = Fe11J11 + Fe12J12 + Fp13J13

Jos = Fe3J3 + Fgady

Jr = % + r7(FrgJs + FrgJy + Fr10J10)

Js = g + rs(Fgi13J13s + FyrJ7 + FsgJs + FyroJg + Fgi0J10)
Jg = ¥§

Jio = ¢y + r10(F1013J13s + Fro7J7 + FiogJs + Fio9Jo + Fio10J10)
Jin = ¢f +ri(Friedss + FiieJiz + Fii13J13i)

Ji2 = ¢y + r12(F1212J12 + Fia6Jes + Fi211J11 + F1213J134)
J13;i = Fi3s8Js + Fi39J9 + Fi310J10

J13s = Fi36Jes + F1311J11 + F1312J12
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Annexe 1

Calcul de I'épaisseur du sommet d’une
goutte

On cherche & calculer ’épaisseur du sommet d’une goutte d’angle 6 et de rayon R. La figure
[.1 montre un schéma géométrique d’une goutte posée sur un substrat. La zone bleue représente
la goutte.

Z

FIGURE L.1 - Schema permettant le calcul de I’épaisseur maximale d’une goutte. Zone bleue : goutte

On cherche a calculer Zy/(r). On a

avec
h(r) = pcosa (1.2)
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ANNEXE L

CALCUL DE L’EPAISSEUR DU SOMMET D’'UNE GOUTTE

et

De plus

et

B = pcosb (1.3)
R
= 14
p sind (I.4)
r
stno = — 1.5
; (1.5)

En combinant les équations (I.1), (1.2), (I.3), (I.4) et (I.5) nous sommes en mesure de calculer
I’épaisseur de la goutte en fonction du rayon r considéré.

Enr=0o0naa=0,dou
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Annexe J

Calcul des propriétés radiative d’une
goutte posée

Calcul du coefficient de réflexion

La figure J.1 montre le trajet d'un rayon infrarouge incident au cylindre représentant une
goutte. Les angles sont fictifs et permettent de visualiser les réflexions, la luminance incidente
L' est en réalité normale & la surface. Une fraction p, du rayonnement incident est réfléchie par
Vinterface air/eau tandis que le complément (1 — p.) pénétre dans l’eau. De ce rayonnement,
une fraction 7. est transmise jusqu’au substrat, qui en réfléchit & son tour une portion pg. 11
s’ensuit une suite de réflexions de la part du substrat et de linterface air/eau. La luminance
du rayonnement réfléchi L™ est alors la somme des luminances quittant la surface par suite des
réflexions successives.

L' L"

A
- N

ps(1 — pe)?72L*  Pipe(l—pe)®ri Lt

Air

Eau

(1 - pe)TeLi Pspe(l — Pe)TSLi

Substrat

FIGURE J.1 — Schéma de réflexion du flux incident. L? : luminance incidente; L” : luminance du rayon-
nement réfléchi; p, : réflectivité normale de ’eau ; p, réflectivité normale du substrat ; 7. : transmittivité
normale de ’eau.

En prennant la définition du coefficient de réflexion
LT’
Li

on obtient par sommation de série géométrique

R= (J.1)
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ANNEXE J. CALCUL DES PROPRIETES RADIATIVE D’UNE GOUTTE POSEE

ps(1 — Pe)zTeQ

R = p. +
Pe L — pspetd

(J.2)

Calcul de I’émissivité

L’émissivité E de ensemble {goutte + substrat} est définie comme le rapport entre la lumi-
nance émise par I’ensemble L€ et la luminance émise par un corps noir a la méme température
L° tel que

L€
EF=— J.3
. (13)
La luminance émise L¢ par l’ensemble {goutte + substrat} est composée de la luminance
émise par le substrat L® et transmise par la goutte, de la luminance émise par la goutte vers
Iextérieur L9° et de la luminance émise par la goutte vers le substrat, réfléchie par le substrat

et retransmise par la goutte L9'. Ainsi on a

L =L°+ L9 + LY (J.4)

La figure J.2 montre la luminance émise par le substrat et traversant 1’épaisseur de la goutte.
Une fraction 7, du rayonnement émis par le substrat est transmise par I’eau jusqu’a 'interface
air/eau. Une portion de ce rayonnement p. est réfléchie vers le substrat tandis que le complé-
mentaire traverse l'interface. La fraction réfléchie est & son tour transmise par I'eau, réfléchie
par la surface, et subit par la suite des réflexions multiples. La luminance émise par la surface
et traversant I’épaisseur d’eau L° est alors la somme des luminances quittant l'interface air/eau
par suite des réflexions successives.

LS

A
- N

(1 — pe)’TeE:sLo (1 - Pe)PePsTg%Lo

Air

Eau

/

FIGURE J.2 — Schéma de ’émission de la surface.

esL°

Substrat

La figure J.3 montre la luminance émise par I’épaisseur d’eau en direction de I’air LY9°. Une
fraction p. du rayonnement émis par la colonne d’eau €.L° est réfléchie a 'interface air/eau
tandis que le complément (1 — p.) traverse l'interface. La portion réfléchie est ensuite transmise
jusqu’au substrat qui la réfléchit & son tour. L9° est alors la somme des luminances quittant la
surface de ’eau vers 'air par suite des réflexions successives.
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L%

M
r h

(1 - pe)EeLo ngg'rél(l — Pe)€eL®
pspeTg(l - Pe)seLo

Air

FIGURE J.3 — Schéma de 1’émissiion de ’eau vers le haut.

La figure J.4 montre la luminance émise par I’épaisseur d’eau en direction du substrat L9°.
Une fraction ps du rayonnement émis par la colonne d’eau e.L° est réfléchie par le substrat
tandis que son complément est absorbé. Le rayonnement réfléchi est ensuite transmis par la co-
lonne d’eau jusqu’a l'interface eau/air sur laquelle une fraction est réfléchie et son complément
transmis. L9 est alors la somme des luminances quittant la surface de 1’eau vers lair par suite
des réflexions successives.

L9t

A
e R

PsTe(l — pe)ee L° pgpg’l'f(l — pe)EeL®

pepsTe (1 — pe)ecL® Air

FIGURE J.4 — Schéma de ’émission de ’eau vers le bas.

En utilisant la définition de ’émissivité (J.3) et en remplacantL®, L9 et L9 par leurs ex-
pressions dans (J.4) Aprés sommation de séries géométriques correspondant aux expressions de
L®, L9% et LY, on peut utiliser (J.4) dans (J.3) pour déterminer I’expression de 1’émissivité de
I'ensemble {goutte + substrat} :
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Ee(l —pe)(1+ ps7e)  es(1 — pe)Te

E= 1 — pepsT2 1-— 2
ePsTe PePsTe

(J.5)
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RESUME :

Ce travail est une contribution au développement et & 'amélioration de la condensation et
de la collecte passive de ’eau de rosée. Dans une premiére partie, une surface traitée par sablage
est utilisée pour la condensation en laboratoire. Sur cette surface rugueuse, refroidie par contact,
les gouttes condensées se détachent plus vite que sur la surface non-traitée, et la collecte passive
(par gravité) des gouttes est donc augmentée. Les expériences montrent que la combinaison du
sablage et des effets de bord peut augmenter considérablement la collecte passive par gravité a
partir d’'un substrat. Des gains d’environ 30% par rapport au méme support lisse sont obtenus
grace & cette technique simple. Dans une deuxiéme partie, un dispositif original de refroidisse-
ment radiatif en laboratoire est développé, qui réalise des échanges radiatifs entre un petit objet
de taille centimétrique et une source froide. Ce dispositif permet d’étudier de maniére controlée
I'influence des propriétés radiatives des matériaux sur les performances des condenseurs passifs
de rosée. Le caractére essentiellement radiatif du refroidissement est validé par une simulation
des échanges thermiques entre I’objet et la source froide. En environnement humide, la conden-
sation est obtenue sur des objets de géométries variées, y compris des géométries peu compactes
et/ou de faibles conductivités thermiques pour lesquelles le refroidissement par contact est trés
peu efficace. Un résultat important a été obtenu par cette technique : I’émissivité de la surface de
condensation ne joue un réle important qu’au début de la condensation, puis la surface se couvre
de gouttes condensées qui déterminent l’émissivité globale de la surface. Un modéle simple des
échanges radiatifs entre une goutte posée sur une surface plane et son environnement est proposé
afin de comprendre les évolutions obtenues.

Mots-Clés : condensation en gouttes - surfaces rugueuses - refroidissement radiatif - matériaux
émissifs.

ABSTRACT :

This work is a contribution to the development of passive condensation and dew water har-
vesting. In the first part, we report a study on rough surfaces developed by a simple surface
treatment (sand-blasting). Results obtained showing that roughness of surface favors droplet
shedding compared to the original smooth substrate, provided that sand-blasting does not in-
crease too much the surface roughness. This process enhances the density of nucleation sites
and the coalescences events at a sub-micron scale, thus lowering the lag-time to obtain drop
sliding during condensation. Experiments show that combining sand-blasting and edge effects
can thus increase substantially the passive collection by gravity from a substrate. Gains about
30% when compared to the same smooth substrate are obtained thanks to these simple tech-
nique. In a second part, a laboratory radiative chamber is developed, which carries out radiative
exchanges between a small centimeter-sized object and a cold source. This device makes it pos-
sible to study the radiative properties of different materials on the performance of passive dew
condensers. A model based on thermal heat and mass balance is developed and the results of
the simulations confirm that surface cooling is mainly due to radiative exchange. In a humid
environment, condensation is obtained on objects of various geometries, including geometries for
which contact cooling is very inefficient. An important result was obtained with the device : the
beginning of the condensation process is highly dependent on the emissivity of the surface ; but it
is no longer so when the surface is covered with a multitude of water drops. A simplified model of
radiative exchanges between a water drops (of size and contact angle) on a planar surface and its
environment is proposed to establish an expression for the average emissivity of a surface covered
with condensed water drops. Validated with experimental data, this model gives the variation of
emissivity during the condensation process.
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