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Sujet : Effet Leidenfrost
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l. Introduction

Leffet Leidenfrost, du nom du médecin allemand I'ayant mis en évidence, consiste en une mise
en caléfaction d’'une goutte d’un liquide sur une plaque trés chaude. A I'ceeil, on a I'impression
qgue la goutte lévite sur la plaque. En réalité, un fin film de vapeur se crée instantanément
lorsque la partie inférieure de la goutte touche la plaque et agit donc en temps qu’isolant
thermique pour la goutte qui s’appuie dessus. En effet, la conductivité thermique de l'eau est
environ 30 fois plus faible que celle de I'eau liquide. Cependant, ce phénomeéene dépend de la
température de la plaque. Par exemple pour 'eau, ce n’est seulement a partir de 160°C [1] que
ce phénomeéne a lieu. En dessous de cette température, sifflent au contact de la plaque et
s’évaporent presque instantanément.

floating drop

vapor layer

01 mm

Figure 1 : Schéma illustratif [2]

Figure 2 : Goutte d’eau expérimentale a 220°C

La forme de la goutte décrit une compétition entre la tension superficielle, qui tend a
minimiser I'aire de I'interface eau/air de la goutte, et la gravité, qui tend a aplatir la goutte.
Ainsi, deux forces antagonistes s’exercent sur la goutte : en s’évaporant, le liquide nourrit le
film de vapeur et le fait s’épaissir ; dans le méme temps, il appuie sur ce film, qui s’échappe
par les cOtés et s'amincit. La comparaison du rayon de la goutte a la longueur capillaire du
liquide utilisé permet d’évaluer le rapport des forces entre tension superficielle et poids.
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Figure 3 : Forme de la goutte en fonction du rapport de son rayon et de la longueur capillaire

Lobjectif de mon TIPE est donc d’étudier ce phénomene afin de conclure comment il est
possible de le réduire dans les moteurs thermiques des automobiles ainsi que dans les circuits
de refroidissements des centrales nucléaires, alimentant nos villes en énergie. Car la couche
de vapeur, isolant le liquide de refroidissement des parois a refroidir, ralentit donc leur
refroidissement.

Je me suis donc penchée sur l'influence de la température de la plaque, de la rugosité de celle-
ci, des conductivités des liquides utilisées et de la taille des gouttes afin de caractériser ce
phénoméne. Jai ensuite étudié I'effet de tensioactifs sur I'effet Leidenfrost tandis que I'autre
candidat de mon binébme a caractérisé l'effet d’'un champ électrique sur une goutte en
caléfaction. Plus précisément, j'ai observé la forme de la goutte selon ces parameétres, mesuré
le temps de vie de la goutte et son rayon en fonction du temps. Ensuite, j'ai comparé mes
résultats au modeéle théorique de la goutte en forme de palet.

Il. Etude du rayon de la goutte au cours du temps

11.1 Montage expérimental

« Caméra microscopigue

*  Micropipette (140 microlitres)

e Plaque chauffante

* Caméra thermique

e Logiciel Mesurim

Figure 4 : Micropipette




Figure 5 : Caméra thermique

Principe de fonctionnement de la caméra thermique :

Détermine température en fonction de longueur d’onde du rayonnement émis pour un corps
noir via la loi de Wien :

Amax T = 2,898. 1073

Figure 6 : Montage expérimental de la mesure du temps de vie




Explication de I'expérience :

Pour mesurer le temps de vie de la goutte, j'ai utilisé une micropipette de 20 microlitres afin
d’avoir plus de précision sur le volume initial. Puis j'ai posé la goutte sur la plaque chaude et
mesuré avec un chronometre la durée de vie de la goutte jusqu’a sa disparition. J'ai effectué
ces mesures en faisant varier les conditions de travail, expliqué en II.

Plaque en aluminium

Goutte colorée

T

# Caméra microscopique

Plaque chauffante

Figure 7 : Montage expérimental de la mesure du rayon de la goutte

Explication de I'expérience :

Avec une caméra microscopique, j'ai filmé la goutte de son dépdt sur la plaque jusqu’a sa
disparition totale grace au logiciel AMCAM. Ensuite, avec des captures d’écran de la goutte a
des temps différents, j'ai mesuré le rayon de la goutte a ces instants via le logiciel Mesurim. Jai
pu calculer le nombre de pixels d’'une extrémité a I'autre du diamétre de la goutte, avec une
incertitude de mesure de 2 pixels de chaque c6té, soit 4 pixels en tout. En effet, j'ai coloré ma
goutte en bleu afin de pouvoir faire ces mesures avec plus de facilité mais il y a eu des
incertitudes liées a la couleur plus ou moins bleu foncée aux extrémités de la photo de la
goutte. Puis, en mesurant le nombre de pixels correspondant a 10 cm sur une regle, j’ai pu en
déduire la taille réelle de la goutte.



Figure 8 : Traitement d’image sur Mesurim

Figure 9 : Zoom sur le logiciel Mesurim
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Figure 10 : Evolution du rayon au cours du temps




11.2 Evolution du montage

Plaque 1 Plaque 2 Plaque 3

Figure 11 : Photographies des 3 plaques utilisées

J'ai dii modifier a plusieurs reprises la surface chauffée utilisée en raison des inhomogénéités
et irrégularités suivantes :

Plaque 1: température trop variable selon les endroits de la plaque, jusqu’a 20°C
d’écart, ce qui fausse les résultats du temps de vie et du rayon en fonction de la température
de la plaque.

Plaque 2 : j'ai donc changé de montage et ai remplacé la plague chauffante 1 par un
carré d’aluminium qui j’ai placé sur une plaque chauffante plus homogene en température. Jai
mis des bordures en aluminium autour de la plague pour que la goutte reste bien sur la plaque.
Avec la caméra thermique, jai pu vérifier que la température ne variait de pas plus de 5°C
d’écart. La température n’était alors plus un probleme, a l'incertitude prés. Cependant, jai
observé que lorsque la goutte touchait les bords et en particulier les coins, elle diminuait
brusquement en taille. Ceci pourrait s’expliquer par un apport plus élevé de chaleur a la goutte
qui est exposée non seulement par sa face inférieure a la plaque mais également via ses faces
latérales, en contact avec les bords.

De plus, comme montré sur I'image de la plaque 2, jai di positionner des gommettes
autocollantes sur la plaque en aluminium afin de pouvoir correctement évaluer la température
de celle-ci car ce matériel n‘ayant pas mes propriétés de corps noir visiblement, étaient
insensibles a la caméra thermique.



Figure 12 : Température affichée sur la caméra respectivement sans et avec gommette

Plaque 3 : enfin, j’ai décidé de légerement courber la plaque afin de ne plus avec les
probléemes de bords, ni ceux d’'inhomogénéité de température car la goutte se stabilisait au
centre du creux de la plaque.

11.3 Modélisation théorique

Le modéle théorique repose sur les hypothéses suivantes :
* Eau dans la goutte est immobile
* Ecoulement homogene, stationnaire, incompressible
* Pas de transfert thermique de la face supérieure de la goutte avec I'extérieur
* ¢, Tplaque et T goutte=homogénes avec e I'épaisseur du film de vapeur
* e<<h avec h la hauteur de la goutte
* e<<R avecRlerayon de la goutte

*  Ecoulement radial
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Figure 13 : Modeéle théorique de la goutte [3]




Figure 14 : Goutte expérimentale

Lois physiques utilisées pour établir les expressions de I'épaisseur du film de vapeur :
* Premier principe thermodynamique

* Equation de Navier Stokes

* Bilan de débit volumique

* Loi de statique des fluides

La démonstration compléte est présentée en annexe.

AnAT
pipvgLlc

Epaisseur théorigue du film de vapeur

| =
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L/AT\ % [gp,)\ *
T = 8R,2 X
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Temps de vie théorique de la goutte

Avec :

N : viscosité (liquide)
A : conductivité thermique (vapeur)
: longueur capillaire

P
L}

10



11.4 Analyse des résultats et confrontation au modéle
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Figure 15 : Résultats expérimentaux du rayon de la goutte dans le temps

Incertitude sur rayon avec simulation Monte-Carlo :

=>» Incertitude sur le nombre de pixels lus sur Mesurim : 4 pixels
=>» Incertitude de lecture sur régle : 0,05 cm
2 U(R)=0,238 mm

Confrontation avec modele théorique :

* Ontrace In(t)=f(In(delta T))

* Onregarde si la pente vaut bien -3/4 car :
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Temps de vie ) =2
théorique : T=BRG%(A‘§)4><(3‘””)4
P o

In(t) = —3In(4T) + In(8R2 (m;)_; x (sr;:u)‘aj

Jobtiens :

Régression linéaire: y=-0,785x+ 8.09

4.4 4
— régression linéaire
@ points expénmentaux
4.3 4
4.2 4
]
£
5
4.1 4
4.0 4
3.9 1
4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 52 53

In{deltaT)

Figure 16 : Résultats expérimentaux passés au logarithme népérien

Calcul d’incertitudes : avec la méthode des pentes en prenant les 2 pentes extrémes reliant
les barres d’incertitudes de premier et du dernier point. Notre régression linéaire
expérimentale a une pente comprise entre ces deux pentes donc le modele est validé.
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Influence de parameétres physigues sur le temps de vie de la goutte

11l.1 Effet de la température de la plague
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Figure 17 : Résultats du temps de vie de la goutte en fonction de la température de la plaque

Interprétation :
Le modeéle théorique applicable qu’a partir de 192°C, correspondant a la température ou le

temps de vie est maximal. En dessous de cette température, le temps de vie est croissant.

111.2 Effet du volume initial de la goutte
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Figure 18 : Résultats du temps de vie de la goutte en fonction du volume initial de la goutte

Température : 200°C +/- 5°C

Surface : aluminium

Interprétation :
Le Z-Score inférieur a 2, on peut donc en conclure que le modéle théorique (trouvé a partir de

I'expression du temps de vie en fonction du rayon) est validé. On en conclut, qu’il vaut mieux
favoriser la formation de petites gouttelettes dans les moteurs thermiques et circuits de
refroidissements pour limiter au plus l'effet Leidenfrost. On pourrait voir quelle sorte
d’agitation apporter au circuit pour favoriser la séparation de grosses gouttes en gouttelettes.

De plus pour les gouttes a volume initial plus grand, la compétition entre surface de la goutte
en contact avec la plaque et quantité de liquide a évaporer est d’autant plus vorace.

111.3 Effet de la rugosité de la plaque

Observations :
Augmentation de la température de Leidenfrost (i.e. température a partir de

laquelle le phénomene existe)
Aspérités modifient épaisseur et flux de vapeur

Ecoulement plus rapide car débit volumique constant (fluide incompressible) et
surface transversale réduite par aspérités donc vitesse de |'écoulement
augmente

Ainsi, le temps de vie diminue

14



temps de vie (en secondes)

Figure 19 : Surface rugueuse en aluminium utilisée
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Figure 20 : Résultats du temps de vie de la goutte en fonction de la température de la plaque

V.

selon sa rugosité

Etude du rdle de la tension superficielle via usage de tensioactifs
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Figure 21 : Mélange 1 = eau savonnée non ionique

0P
/\\//\\//\\/\,/\\/\Of ‘\O— Na"'

Figure 22 : Mélange 2 = tensioactif anionique SDS

1V.1 Observations et interprétation

16



Eau distillée
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Figure 23 : Evolution du rayon dans le temps pour eau sans tensioactifs et eau avec
tensioactifs

Interprétation :

Re<l, Compétition

poids/ tension
superficielle

R>>l, Gravité domine

Avec Ic la longueur capillaire du liquide (c.f. figure 3)

On constate effectivement que les gouttes avec tensioactifs sont plus plates que les gouttes
d’eau sans tensioactifs.

Explication :
Tensioactifs :
=» réduisent tension superficielle
=» goutte plus aplatie
= plus exposée au transfert thermique de la plaque

=» évaporation accélérée

17



IV.2 Résultats expérimentaux
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Figure 24 : Résultats du temps de vie de |la goutte pour tensioactifs

1V.3 Analogie avec la loi de Young Dupré pour interface liquide/solide

Liguide
d LR

Air ambiant

yLA

Liguide

A

5L

Solide

Loi de Young-Dupre
pour liquide sur

surface solide :

_ ySG—y5L
cos(f)= e

Gaz
Na
Tas )

Vapeur

Equivalent de la loi de Young-
Dupré pour liquide sur film de

vapeur :

yVa— yLV

cos(8)= LA
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Idée de mesure : mesurer les angles de contact a différents instants pour en déduire une
relation entre les différentes tensions superficielles ci-dessus.

Peut-on négliger YV A et yLA pour en déduire directement la tension de surface yLV entre le
liquide et le film de vapeur ?

V. Conclusion et ouverture

Augmentation de température de surface =» diminution du temps de vie des gouttes
Rugosité de la surface = augmente la température de Leidenfrost

= diminue temps de vie par rapport a surface lisse
Réduction du volume initial de la goutte = diminue temps de vie de la goutte
Usage de tensioactifs = diminution de tension superficielle donc expose

davantage la goutte a la plaque

Application d’un champ électrique =» une augmentation de la tension appliquée entre
aiguille et plague diminue le temps de vie de la goutte

Ainsi j’en conclus que pour défavoriser |'effet Leidenfrost dans les moteurs thermiques il faut
utiliser des températures soit inférieures a 160°C, sinon augmenter la température au-dela de
250°C car a partir d’environ 200°C, le temps de vie de la goutte diminue avec la température.

Il faut également penser a comment favoriser le scindement de goutte en petites gouttelettes
qui s’évaporent plus rapidement ainsi qu’utiliser des surfaces plutot rugueuses qui diminuent
le temps de vie de la goutte en caléfaction.

L'usage de tensioactifs permet d’allonger la goutte en diminuant la tension de surface de la
goutte, ce qui réduit son temps de vie considérablement. Ceci peut donc étre une autre
alternative pour réduire I'effet Leidenfrost.

Ma camarade ayant fait ce TIPE avec moi a conclu qu’en imposant un champ électrique entre
la plaque chauffante et une aiguille plongeant dans la goutte, cela diminue le temps de vie de
la goutte. Faudrait-il alors réfléchir aux applications concretes de cette propriété dans les
circuits de refroidissement, ce qui ne fut pas mon objet d’étude cependant.

De facon générale ce sujet fait 'objet de nombreuses recherches. Par exemple, des chercheurs
du laboratoire PMMH affilié a I’'ESPCI ont créé un revétement texturé, permettant d'éviter
|'effet Leidenfrost jusqu'a 1100°C [4]. En jouant sur la super hydrophobie du matériau et grace
a des micro piliers, ils ont mis au point des canaux permettant d'évacuer la vapeur créée sous
un maillage isolant, afin d'éviter que la vapeur souléve le liquide. Ainsi, le contact entre liquide
et surface solide est maintenue, permettant le refroidissement de cette derniere.
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VI. Annexes

VI.1 Autre expérience
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Figure 25 : Résultats expérimentaux du rayon de la goutte dans le temps en fonction de la

température de la plaque
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VI.2 Démonstration de I'épaisseur du film de vapeur

D' aorés I éouation de dif fusion: PEOT %y
apres | équation de dif fusion: TR

- : ot ' T,~T,
Enrégime stationnaire, Pk 0. 0rT(0)=T,etT(e)=T,douT(z) =T, + z

e

Le flux de chaleur regu par la goutte est: ¢ = j,§ = jQTTRZ

C MTo o uT
D apresFourier : jy = —Agrad(T) = — Ainsi @ = TnR

La masse d eau évaporée par unité de temps (avec L la chaleur latente) est

dn_o T
g1 el "

2

D' autre part, d apres l'équation de Navier Stokes:

v - — —
p <E + (v.grad).ﬁ) = —grad(P) + pg +ndv

Ennégligeant le poids et en régime stationnaire : grad(P) = nAv

] ] ] . . op 0%v
Par invariance par rotation et d aprés Curie : 5 =152

1 0P
Hypothese: P ne dépend pas de z. Donc v,(z) = Eazz +Bz+C

D’aprés le nombre de Reynold, le fluide est visqueux donc : v,(z=0)=v,.(z=¢e) =0

C=0etB 1 oP
= = e
€ 2n6re

o T oP
Ainsiw,(z) = %Ez(z —e)
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Soit Q le débit volumique de vapeur a une distance r du centre

_f"’z (2)dz = nr 5 0P

Q= , nrv,.(z)dz = 6776 ar

Soit j, le volume de vapeur produit sous la goutte par unité de surface et de temps
1 dm

p,TR? dt

jyppymR?dt = dm. Donc j, =

2r dm
p,R? dt

9]
Bilanentreretr +dr: a—g = jy2nr =

6( ap) 12nr dm
~ p,mR2e3 dt

Onremplace Q: F ra

o 3n r?\dm
Enintégrant: P(r) = Py + W 1-—=)—

D apres le principe fondamental de la statique des fluides, P(0) = Py + p1ghe
= Pyim +2p191c

dm 3n AT
—rnR

_— = —_— 2
np,e3 dt Prgre np,e3 el

En utilisant la relation précedente en 0 :

T, AT 1
e = R2 (—) 4
plpv,qur‘




dR

dM
Soit M la masse de la goutte, M = 2mp;l.R?. En dériant par rapportat : rrin 4mpl.R I

dm aM

La masse d eau évaporée par unité de temps vaut donc : -

dm
Avec la premiere expréssion de Eet enremplagant e :

—4mpl.R— = 4R 2

ZR™2
dt eL T

dR AAT RZ( AT ) 1 1
pP1pvgLl,

’ t Z
En résolvant | équation dif férentielle avec R(0) = Ry : [R(t) =R, (1 — ;)

3 1

1 /AT \ 2 ~z
Avect = 8R07( ) X (gpv> *
piLl, n

V1.3 Monte Carlo pour calcul d’incertitudes sur temps de vie et rayon

import
import num

import
from matt
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