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NOTATIONS

Notations

a Rayon intérieur du capillaire (m)

Capacité thermique massique a pression constante
Cp (Jkg~L. K1)

Longueur d’un bouchon de vapeur (m)

C Courbure adimensionnée

Ch Coefficient de trainée

D Tenseur des taux de déformation

e Epaisseur de liquide vaporisé (m)

f Coefficient de frottement laminaire

Fp Force de poussée (N)

Fs Force capillaire (N)

g =gk Gravité (m.s~2)

how = hy — hy Enthalpie massique de vaporisation (J.kg~!)

k Conductivité thermique (W.m~1. K1)

L Longueur du capillaire (m)

M Source de masse interfaciale relative a la phase k, a l'in-
terface (kg.m 2.5~ 1)

n Indice de réfraction

Y, Vecteurs unitaires normaux

N; Nombre de moles du composant ¢

P,(6P) Pression, Echelle de différence de pression (Pa)

P Périmetre mouillé (m)

qg=—k g—r‘gn Flux de chaleur par conduction (W.m~2)

Qm Débit massique (kg.s™!)

Quvol Débit volumique (m3.s~1)

r, 2 Coordonnées cylindriques (m)

Tq Constante massique d’un gaz parfait (J.kg~'. K1)

R Rayon extérieur du capillaire (m)

R, Constante molaire des gaz parfait (J.mol 1. K1)

S Surface de référence (m?)

T,(07T) Température, Echelle de différence de température (K)

t Temps (s)
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NOTATIONS

Tenseur des contraintes visqueuses

Echelle de vitesse dans la phase liquide (m.s™!)
Echelle de vitesse dans la phase vapeur (m.s~!)
Vecteur vitesse

Tenseur unité

Nombre d’Archimedes

Nombre de Bond

Nombre d’Eckert

Nombre de Brennen adimensionné

Nombre de Jakob

Nombre de comparaison de temps caractéristiques
Nombre de Péclet

Nombre de Péclet modifié

Nombre de Prandtl

Nombre de Reynolds modifié

Nombre de Reynolds

Flux de chaleur a la paroi rendu sans dimension

Diffusivité thermique (m?.s~!)
Angle de mouillage (rad)

Rapport entre le rayon et la longueur du capillaire, avec
ekl

Erreur absolue associée a une grandeur X

Rapport entre les rayons intérieur et extérieur du capillaire,
avec n < 1

Tension superficielle (kg.s~2)

Epaisseur des couches limites thermiques (m)
Longueur capillaire (m)

Viscosité dynamique (kg.m~1.s71)

Flux surfacique (W.m=?2)

Flux linéique (W.m~1)

Masse volumique (kg.m=3)

Viscosité volumique (m?.s71)

Parametre de Brennen (m.s_%)

Tenseur des contraintes
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Introduction

Certaines pieces mécaniques, dans lesquelles circule un fluide sous pression, sont assemblées par des
brides. Afin de garantir I’étanchéité du montage, un joint est généralement interposé entre deux brides.
Le maintien est assuré par des vis de serrage. Toutes les pieces sont fixes: I’étanchéité est statique.

Les principaux parametres qui influencent cette étanchéité sont :

e la différence de pression entre 'intérieur et I'extérieur du systeme,

la nature du fluide,

e la température,

o leffort de serrage,

e la nature des matériaux du joint et des brides.

En étanchéité statique, le contact imparfait du joint sur la bride génere des interstices qui consti-
tuent des chemins de fuite (figure 1). Le fluide & étancher peut alors, sous I’action d’une différence
de pression, d’un drainage capillaire ou d’'un phénomene de diffusion de masse, s’introduire dans ce
réseau de cavités et gagner l'extérieur du systeme.

BNV

Fuite Fuite radiale
circonférentielle

Fi1Ga. 1 — Interstices résiduels résultant du contact entre une surface rugueuse et un plan lisse rigide

L’ensemble de ces phénomenes est au coeur de la problématique du groupe de Recherche "Etanchéi-
tés statiques par joints métalliques sous conditions extrémes”, composé d’industriels et de laboratoires
de recherche, sous I'égide du CNRS.

Cette problématique comporte deux parties complémentaires.

La premiere partie, consiste a déterminer par un calcul de mécanique des solides la structure des
chemins de fuite, résultant du contact entre deux surfaces rugueuses (figure 2).

La seconde partie, dans laquelle s’inscrit ce travail, consiste a étudier les écoulements de fluide dans
le réseau de cavités issu du calcul solide afin de déterminer le débit de fuite.

Pour exemple, on cite le cas des centrales nucléaires, ou le réacteur est refroidi par un circuit
primaire, dans lequel circule en boucle fermée de I'eau a une température de 430K . Pour que 'eau du
circuit primaire reste a 1’état liquide, la pression est de l'ordre de 15,5M Pa, soit environ 155 fois la
pression atmosphérique.

A travers cet exemple, il est percu la possibilité, qu’au cours de son cheminement dans le réseau
de cavités, le fluide en présence soit a une pression et une température correspondant a un état
thermodynamique différent de son état initial dans le systeme.

Le changement d’état thermodynamique, ou changement de phase, se traduit alors par une modi-
fication des propriétés du fluide et donc de I’écoulement.

L’objet de ce travail est I'identification et la compréhension de la phénoménologie du changement
de phase liquide-vapeur dans un écoulement fortement confiné, représentatif d’un écoulement dans un
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Fi1G. 2 — Surface rugueuse a strie en spirale résultant d’une opération de tournage

joint.

Une analyse phénoménologique va permettre de dimensionner et de mettre en oeuvre un dispositif
expérimental visant a observer le phénomene d’ébullition dans ces conditions.

La structure finale du chemin de fuite possede des propriétés géométriques complexes, sources de
difficultés analytiques lors du calcul de mécanique des fluides. Dans ce qui va suivre, le chemin de
fuite est assimilé a un capillaire, de diameétre intérieur micrométrique, aux extrémités duquel, une
différence de pression est imposée. La différence de pression est a la fois le moteur de I’écoulement et
du changement de phase. De ce fait, les situations ou il existe une différence de température entre le
milieu a étancher et le milieu extérieur ne sont pas étudiées.

Le premier chapitre est un état de 'art sur le changement de phase liquide vapeur a l’échelle
micrométrique. Apreés quelques rappels sur la thermostatique des mélanges, des modeles discrets de
croissance de la phase vapeur sont présentés, depuis 'activation de la nucléation jusqu’a la croissance
et 'embarquement des bulles de vapeur. Ensuite, la notion de milieu continu fictif est abordée au tra-
vers de modeles globaux d’écoulement. Enfin, les principaux travaux concernant les expérimentations
de changement de phase liquide-vapeur en milieu confiné sont détaillés. L’objectif de ce chapitre est
de s’appuyer sur 'existant pour d’une part prendre connaissance des modeles caractérisant 1’évolution
de la phase vapeur, d’autre part, constituer une base de comparaison avec les expérimentations précé-
dentes et, enfin, percevoir les limites techniques, de fabrication et de mesure a ’échelle micrométrique.

Le chapitre 2 débute par la définition des méthodes et des principes de 'analyse phénoménologique.
Apres avoir présenté le probleme et ses données, il est envisagé qu’il puisse exister, dans un écoulement
avec changement de phase, un front unique séparant la phase liquide de la phase vapeur. Dans cette
optique, les équations de la dynamique dans la phase liquide sont établies en supposant I’écoulement
isotherme. L’examen du cas pour lequel le phénomene visqueux est dominant, conduit a la détermi-
nation de l'ordre de grandeur des échelles de vitesses. Il en découle une condition sur les données
pour que le précédent choix soit effectivement réalisé. Ensuite, I’ensemble des équations thermiques et
interfaciales sont traitées, pour trois types de conditions thermiques a la paroi (paroi athermane, flux
de chaleur imposé et couplage fluide/solide), afin d’identifier les mécanismes de transport de la chaleur
nécessaire au changement de phase. La non existence d’un front stationnaire étant établie, il convient
d’évaluer les ordres de grandeurs des temps caractéristiques de croissance et de détachement des bulles
de vapeur, initiées par nucléation hétérogene. L’analyse phénoménologique débouche finalement sur
une simplification des équations et un modele quasi statique est élaboré pour décrire la croissance et
le transport d’un bouchon de vapeur (bulle ayant un rayon du méme ordre de grandeur que le rayon
du capillaire) dans un écoulement.

Le troisieme chapitre présente le dispositif expérimental. Les objectifs sont définis puis les choix de
dimensionnement sont expliqués. Un soin particulier est apporté a la sélection du couple fluide/capillaire.
Enfin, un protocole expérimental est élaboré pour assurer la répétitivité des résultats.
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Apres avoir expliqué comment interpréter les images d’écoulement avec changement de phase, le
chapitre 4 présente et analyse les résultats des visualisations et des mesures obtenues pendant les
étapes 2 et 3 du protocole.

En conclusion, une analyse détaillée de I’ensemble des présents travaux, orientée a la fois sur les
aspects positifs et négatifs, permet de définir leur continuité, pour améliorer la prédiction du débit de
fuite lorsqu’un changement de phase liquide-vapeur intervient au cours de I’écoulement.
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Chapitre 1

Etude bibliographique

1.1 Formation de la phase vapeur par ébullition

1.1.1 Thermostatique

La vaporisation, phénomene thermodynamique, caractérise la transition de 1’état liquide a I’état
gazeux d’un corps. Il existe deux formes particulieres de vaporisation : I’ébullition et la cavitation. Ces
deux procédés de vaporisation se distinguent par les phénomenes qui contrélent leur apparition : I’ébul-
lition est controlée par les phénomenes thermiques et la cavitation est controlée par les phénomenes
dynamiques.

L’ébullition est employée dans de nombreuses applications, industrielles (centrales nucléaires) ou
grand public (réfrigérateurs), lorsque les flux thermiques & évacuer sont importants, car ce phénomene
favorise les échanges de chaleur.

La cavitation est généralement a éviter ou a retarder du fait de ses conséquences néfastes : érosion
de cavitation, pertes de performances et bruit de cavitation.

La température T et la pression P sont des variables thermodynamiques, ou fonctions d’état, au
méme titre que le volume V', 'enthalpie A ou l'entropie e. Ces fonctions d’état ne sont pas toutes
indépendantes, mais liées entre elles par des équations, dites équations d’état, du type: f(P,V,T) =0
(ex.: équation d’état des gaz parfaits: PV = NR,T).

La détermination de I’état d’un fluide nécessite la connaissance de deux de ces variables (hypothese
de fluide divariant), T et P par exemple. Il en résulte que V = f(T,P) peut étre représentée dans
I'espace (P, T,V') par une surface (figure 1.1 ), ou une courbe si la transformation est isotherme, isobare
ou isochore.

Afin d’étudier le comportement d’un systeme ou coexistent plusieurs phases, on se place a ’état
d’équilibre, i.e. le systeme s’est arrété d’évoluer et n’échange plus d’énergie avec le milieu extérieur.
Un tel équilibre, dans une enceinte isolée, se présente sous la forme de la phase liquide continue en
présence de la phase vapeur continue, les deux phases étant séparées par une interface plane.

L’équilibre d’un systeme thermodynamique implique une variation nulle de I’enthalpie libre dG
(Gibbs), soit :

dG = —SdT + VdP + Y pidN; = 0 (1.1)
1=1

Avec:

S': entropie du systeme (J/K),

V : volume du systeme (m?),

N; : nombre de mole du composant ¢ présent dans le systeme,

w; : potentiel chimique du composant i (J/mol).
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A Fluide supercritigue

figuiae

jairs

P
-~
>
. + fguide -
Ei o \%

Fic. 1.1 — Diagramme (P, T,V)

A température et pression constantes, on obtient :

n
> pidN; =0 (1.2)
i=1
qui se simplifie en
He; = Hoy (1'3)

c’est-a-dire que pour chaque espece, le potentiel chimique est le méme dans les deux phases. Dans
le cas d’un corps pur, cette condition d’équilibre impose 1’égalité des potentiels chimiques p, dans la
phase vapeur et up dans la phase condensée. Rappelons que pour un corps pur, le potentiel chimique
ne dépend que de la température et de la pression. A partir de (1.3), on démontre qu’il existe une
relation univoque entre la pression d’équilibre et la température, telle que:

L - (1.4)
AT sar T (vy — vg) 4o ’

Avec:

e v;: volume massique de la phase i (m?3/kg),

e Ny, : chaleur latente de changement d’état a P et T constantes (J/kg).

L’équation de Clausius-Clapeyron (1.4) exprime en tout point la pente de la courbe de saturation
Psot (Tgat) (figure 1.2). Généralement, le volume massique vy de la phase condensée peut étre négligé
devant le volume massique v, de la phase vapeur (exception faite au voisinage du point critique pour
Iéquilibre liquide-vapeur).

En admettant que la phase vapeur obéit a une loi de gaz parfait, il est possible d’intégrer la relation
(1.4) sur la courbe de saturation entre les points de coordonnées Py, Tsq: (FPy) et Psqy (T') T Si les points
d’ordonnées Py et Py (T') sont treés voisins, il vient 'expression utilisée dans la pratique:

T — Ty = —2 (Pyy — P) (15)
Pv hﬁ v

La métastabilité caractérise ’équilibre précaire d’'un systéeme, ou une perturbation infime peut
causer la formation spontanée d’une nouvelle phase et provoquer le retour a un état d’équilibre stable.
L’état métastable est obtenu en passant a travers la courbe d’équilibre sans changement de phase.
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Psal(T)

Vap.

Tsat(Pl) T

F1G. 1.2 — Courbe de saturation

Par exemple, & pression donnée, il est possible de chauffer un liquide & une température supérieure a
sa température d’ébullition. Dans ces conditions, le liquide se trouve dans un état métastable dit de
surchauffe. La surchauffe est d’autant plus importante que le liquide est pur et que le contact avec
des surfaces est minimisé. Afin d’illustrer les différents états évoqués ci-dessus, une isotherme (bedfb’)
d’un diagramme de phases P — V' (figure 1.3a) est parcourue [Deb96].

P u

Fic. 1.3 — Diagrammes (P,V ) a) et (1,P) b)

La régle de construction de Maxwell, issue de (1.3), impose aux surfaces bed et dfb’ d’avoir la méme
aire. La courbe bcb’ représente la courbe d’équilibre encore appelée binodale ou courbe de coexistence,
ou l'égalité (1.3) est vérifiée (figure 1.3b). Les points situés sur le segment be correspondent a une
situation de surchauffe de la phase condensée : & une température donnée 11, la pression du liquide est
inférieure & sa pression de vapeur saturante P;. Au point e, le liquide surchauffé a atteint une limite
de stabilité. Réciproquement, les points situés sur le segment f’' correspondent & une situation de
sous refroidissement de la phase vapeur. La courbe ecf est appelée spinodale, et constitue un ensemble
de situations instables. Les segments ed et df correspondent a des états instables. Le retour a une
situation de stabilité s’opere par I'apparition d’une nouvelle phase stable, sous forme de germes (bulles
de vapeur dans un liquide surchauffé): c’est le phénomene cinétique de nucléation.

Des impuretés suspendues ou dissoutes, des surfaces solides non parfaitement "mouillées”, consti-
tuent dans la plupart des cas des sites privilégiés pour la formation de la nouvelle phase: on parle
alors de nucléation hétérogene. En I'absence d’impuretés ou de surfaces solides, des germes de la nou-
velle phase se forment & méme la phase métastable. Ce processus impliquent le franchissement d’un
niveau d’énergie, correspondant a la rupture des liaisons moléculaires, afin de générer un germe de
taille critique au-dela duquel la nouvelle phase croit spontanément. Ce mécanisme fondamental de
transformation de phase, noté nucléation homogene, n’est pas abordé ici, car il faudrait des surfaces
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parfaitement lisses et un liquide parfaitement pur.

Dans un liquide surchauffé, des bulles microscopiques contenant un gaz non condensable a la
pression Py, régions ou la densité est plus faible que celle du liquide, provoquent la formation de la
phase vapeur. Le mélange liquide-vapeur ainsi obtenu induit la présence d’interfaces, ou régne une
discontinuité des contraintes normales. L.’équilibre mécanique de la bulle dans le liquide se traduit par

la relation de Laplace, telle que:

D
P+ P,—P = % (1.6)

Avec:

e P,: pression de la phase vapeur dans la bulle (Pa),

P, : pression du gaz non condensable (Pa),

Py : pression a Uinterface, coté liquide (Pa),

¢ : rayon de courbure moyen au point considéré (= le rayon si la bulle est sphérique),
e v: coefficient de tension superficielle (N/m).

Il est montré que la pression de la phase vapeur dans la bulle est égale a la pression de saturation.
La pression dans le liquide étant inférieure a la pression de saturation, le liquide est surchauffé. Cette
surchauffe peut étre exprimée en utilisant la relation de Clapeyron (1.5). Il vient :

_ 2Tsat7
sat Pv hﬁ vC

A Tissue de ces rappels de thermostatique, 'influence du confinement sur le déclenchement de la
nucléation hétérogene est abordé.

(5T) (1.7)

1.1.2 Nucléation hétérogene en espace confiné

Dans cette partie, I'influence du diametre hydraulique des conduits sur la dynamique de formation
et d’évolution des bulles est traitée. Comme il a été dit précédemment, le changement de phase liquide-
vapeur prend naissance au niveau de microbulles qui se sont formées par diffusion gazeuse soit au niveau
des impuretés solides transportées par ’écoulement, soit au niveau du contact entre le liquide et les
parois.

Dans certaines conditions, associées a la miniaturisation des systemes de refroidissement par
exemple, le changement de phase par ébullition se produit dans des espaces confinés que sont les
mini ou microcanaux. Si la valeur du diametre hydraulique Dy est comprise entre 200um et 3mm, il
s’agit de minicanaux.

Dans une gamme inférieure, Kandlikar [Kan02] attribue le terme de microcanal aux tubes dont
Dy est compris entre 10um et 200um, tandis que Serizawa et al. [SFKO02] rappellent que l'attribution
du terme microcanal s’applique quand le rapport entre la longueur capillaire A et Dy est inférieur a
3,3, avec:

A= —T (1.8)
9 (pe = po)

Par exemple, le diametre hydraulique limite serait de 0,82mm pour de 'eau a 20°C' et a la pression
atmosphérique. Ce critere de confinement, qui met en balance les phénomenes de tension superficielle
et de gravité, conduit a la détermination de Dpy.

La caractérisation des écoulements dans des microcanaux ne s’arréte toutefois pas au seul critere
de dimensionnement du diametre hydraulique, car a ’échelle microscopique, d’autres parametres, tels
que la propreté et la rugosité des surfaces, sont tout aussi importants.

Dans les microcanaux, I'ordre de grandeur des rugosités n’est que de un a deux ordres de grandeur
plus faible que celui du diametre hydraulique du capillaire et I'espace laissé libre a la croissance du
germe est considérablement restreint.
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Le confinement a été étudié par Peng et al. [PHWO98| dans des microcanaux de diameétre hydraulique
Dy 1ls obtiennent, par une analyse thermodynamique, une surchauffe 280 fois plus importante que
celle donnée par la relation (1.7), en prenant Dy = 2(, soit :

o 4ATsat (UU - UE) Y
e heyDp

La courbe représentative de cette expression (figure 1.4) illustre I'influence du confinement et des
propriétés du fluide sur la surchauffe. La valeur de (67),,,, pour de l'eau (a 373,15K et Puyp) peut
dépasser cent Kelvin lorsque le diametre hydraulique du capillaire est inférieur au demi millimetre.
Pour un fluide tel que le R134a (a 293,15K et Psy = 0,57M Pa), les valeurs de surchauffe demeurent
toutefois raisonnables, et restent de I'ordre de la dizaine de degrés. La surchauffe a appliquer au R134a
est donc inférieure a celle de 'eau.

(6T) (1.9)

200 —

— — — Rl34a
Eau

160 —

120 —

(8T),, (°C)

80 —

40 —|

Dy, (mm)

Fia. 1.4 — Surchauffe nécessaire a linitiation de la nucléation en fonction du diametre hydraulique
des capillaires

Brereton et al. [BCS98] évaluent l'influence du confinement sur le déclenchement de la nucléation
hétérogene. Dans leur expérience, de I'eau est d’abord pré compressée a 100M Pa, pour stabiliser les
germes. Le fluide circule ensuite dans des capillaires en silice de diameétres intérieurs compris entre
20 et 100 pum et de longueur 150mm. L’évolution de la température de nucléation en fonction du
diametre du capillaire (figure 1.5) montre que plus le diameétre est petit, plus la surchauffe doit étre
conséquente, et plus la nucléation est retardée. Le modele théorique de nucléation hétérogene élaboré
par ces auteurs est en accord avec les résultats expérimentaux.

Une fois que le phénomene de nucléation est amorcé, la bulle est libre de croitre et éventuellement
de se détacher de la surface d’activation.

1.1.3 Croissance des bulles

Plesset [Ple48] étudie les variations du rayon d’une bulle sphérique dans un champ de pression
donné, et établit une équation connue sous le nom de Rayleigh-Plesset.

Cette équation doit étre couplée aux équations de continuité, de mouvement et de transfert de
chaleur avec les conditions aux limites appropriées. L’ensemble de ces équations régit la croissance
d’une bulle sphérique dans un milieu infini.

L.E. Scriven [Scrb9] obtient des solutions asymptotiques aux équations régissant le grossissement
de phase, sphériquement symétrique, dans un milieu infini, réglé par les transferts thermiques et le
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Fic. 1.5 — Evolution de la température de nucléation en fonction du diamétre du tube  Observations
expérimentales; o Modéle théorique [BCS9S]

transport de matiere. Les solutions sont obtenues pour des substances pures, et couvrent une large
gamme de masses volumiques de la phase vapeur. L’évolution du rayon est donnée par la relation
R = 23v/at, ou « est la diffusivité thermique ou massique. Le parametre sans dimension (3 s’exprime
difféeremment selon le mode de controle de la croissance. En plus des propriétés physiques des deux
fluides, § traduit principalement I'influence du degré de surchauffe.

Waldman et al. [WH65] traitent numériquement la croissance d’une bulle dans un liquide sur-
chauffé, & partir d’une inclusion gazeuse contenant de la vapeur saturée. Dans la période 10719 & 1076
secondes, les couches de diffusion thermique dans le liquide ne sont pas suffisamment développées pour
approvisionner la bulle en vapeur et s’opposer a la tension superficielle et aux effets hydrodynamiques
qui entravent ’évolution du rayon. Le cap des 1072 secondes franchi, la croissance est asymptotique
et entierement controlée par les effets thermiques. La valeur initiale du rayon de la bulle {y n’a alors
plus d’importance et I’évolution du rayon est donnée par la relation :

1/2
¢(t) = (£> e s (1.10)
™ hﬁ vPv

Bonjour et al. [BBGL97] étudient le phénomene d’ébullition stagnante du R113 en espace confiné
a partir d’un site de nucléation isolé de forme trapézoidale (figure 1.6), activé par flux thermique et
placé dans un canal d’épaisseur e, sous différentes pressions.

L’effet du confinement sur ’écrasement des bulles est caractérisé par le nombre de Bond, défini

par:

e
Bd=— 1.11
- (111)

Le fluide employé est du R113. Sa valeur A est de 'ordre de 1mm. En orientation horizontale des
parois de confinement, lorsque le nombre de Bond est supérieur a I'unité, la croissance de la bulle est
identique & celle observée en ébullition libre. La présence de la paroi de confinement ne contribue pas a
la déformation de la bulle. En revanche, un nombre de Bond inférieur a I'unité, conduit a ’écrasement
de la bulle, ce qui améliore les échanges thermiques. Ceci se traduit par une diminution de la surchauffe
a la paroi pour un flux donné. La déformation et ’écrasement des bulles, du fait de la présence de la
paroi de confinement, conduisent a une augmentation de la microcouche thermique sous-jacente a la
bulle, ce qui facilite ’évaporation et augmente les transferts par chaleur latente. Une augmentation de
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Fi1a. 1.6 — Site expérimental de nucléation en ébullition en vase [BBGLI7]

la pression du systeme produit le méme effet car la fréquence d’émission des bulles est accrue malgré
une diminution de leur diametre de détachement.

J. Mitrovic [Mit01] évalue le flux de chaleur ¢, a appliquer a la paroi d’un microcanal de rayon
a, pour qu’'une bulle de vapeur de rayon (, placée au centre de 1’écoulement, poursuive sa croissance.
L’écoulement est supposé laminaire, hydro et thermo dynamiquement établi, & une seule composante
de vitesse, avec des propriétés de fluide constantes. Dans ces conditions, la répartition de température
dans le liquide s’exprime:

2 2 4

pe Cp, ua” 0Ty | 1 (7“) 1 (r) 3

T, —T,=2——— |- (-] ——= (-] —— 1.12
¢ P ky 0z [4 a ( )

ou u est la vitesse moyenne de ’écoulement et T}, est la température de paroi. Une expression
semblable, sous une forme sans dimension, est obtenue dans le chapitre 2.
A partir de (1.12) et (1.7), en prenant ¢ = §, 'auteur obtient la condition sur ¢,, telle que:

_ 16T key

= 1.13
3h€vpva2 ( )

Yp

L’équation (1.13) s’applique indifféremment aux capillaires macro ou micro métriques, et ne tient
pas compte de l'effet du confinement. L’auteur introduit la notion de “suppression de formation de
larges bulles” au moyen de la contrainte de cisaillement a la paroi. Cette résultante hydrodynamique,
dont 'amplitude s’accroit avec la réduction du diametre du capillaire, favorise le détachement préma-
turé de 'inclusion (avant que son rayon ne soit égal a celui du capillaire) et ’entraine vers l'axe de
I’écoulement. La bulle se situe alors dans une région de plus faible température et se condense.

1.1.4 Détachement des bulles

Sur la paroi, les bulles croissent jusqu’au moment ou elles atteignent le rayon (y de détachement. La
valeur de (4 est déterminée par I’équilibre entre la gravité et les forces de surface qui sont conditionnées
par I'angle de contact x. Le rayon de détachement d’une bulle sphérique, sur une paroi plane, est
[Ste92]:

2’7@ v

Cy= 0,851y, — &
g (pe = pv)

(1.14)

En ébullition stagnante, si la différence entre la température de paroi et la température de satu-
ration est trop importante, la vitesse de croissance est accrue et les phénomenes dynamiques ne sont
plus négligeables. Sous l'effet des forces d’inertie, la bulle est retenue sur la paroi et les rayons de
détachement sont plus importants. La prise en compte de ces nouveaux parametres pour le calcul de



20 CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

(4 se fait par I'intermédiaire du nombre de Jakob Ja, du nombre de Prandtl liquide Pry et du nombre
d’Archimedes Ar. Ces nombres sans dimension sont définis par :
Tp—Ty)

2
__ Cpy P({( P _ M Cpy A __ 9ry (M
Ja hew po e Ky et T u: \gpe

)3/2

2
Dans la gamme 5.1077 < (}i—‘;) ALT < 107! le rayon de décrochement peut étre calculé a partir de
la relation empirique donnée par Stephan [Ste92]:

1/2
o095 [ Ja\* 1
@ =00 o — ) [1 - <Pr) Ar] (1.15)

Pour les fluides frigorigenes, 'auteur conseille d’utiliser un angle x de 35 degrés.

Dans les essais que nous avons réalisé, ce n’est pas la gravité qui joue un role pour le décrochement
des bulles mais la vitesse de I’écoulement car des forces de cisaillement s’exercent sur la bulle, modifiant
sa forme et ’équilibre local des contraintes.

En matiere de détachement de bulles dans un écoulement cisaillé, il faut citer les travaux de Chen
et al. [CTO01] qui étudient, par la méthode des différences finies complétée par des éléments d’interfaces,
la croissance et le détachement de bulles en présence d’un écoulement cisaillé de fluide sous refroidi.
La bulle n’est pas obtenue par nucléation naturelle mais en injectant de la vapeur par un orifice
perpendiculaire a la surface de croissance, orientée horizontalement. De plus, 'espace laissé libre a
la bulle n’est pas limité. La méthode numérique employée permet une meilleure prise en compte du
changement de phase a I'interface liquide-vapeur et des effets dynamiques sur la déformation de la bulle
. Les parametres de ’étude sont la vitesse de ’écoulement, le débit de gaz dans 'orifice et la différence
de température entre la vapeur et le fluide. Le modeéle montre qu’une forte proportion (30 & 40 %) de la
vapeur contenue dans la bulle se condense pendant la croissance. Cette proportion de vapeur condensée
diminue avec 'augmentation du degré de sous-refroidissement, ce qui tend a montrer la prépondérance
des effets d’inertie et de gravité devant les effets de transfert de chaleur. Enfin, I'augmentation de la
vitesse du liquide accélere le détachement de la bulle, engendrant une baisse de la quantité de vapeur
condensée.

Une fois décrochées, les bulles de vapeur sont emportées et dispersées dans la phase liquide. La
modélisation de I’écoulement a ’échelle locale devient fastidieuse, c’est pourquoi le mélange est traité
a ’échelle globale.

1.2 Modeles globaux d’écoulements a plusieurs phases

Par définition, en physique et en chimie, une phase représente un état de la matiére et correspond
a un gaz, un liquide ou un solide. Un écoulement diphasique est donc constitué d’une seule substance
mais ou coexistent des états thermodynamiques différents. Par abus de langage, le terme diphasique est
également employé lorsque ’écoulement comporte deux constituants de natures différentes, quels que
soient leurs états. En ébullition convective interne, les phases vapeur et liquide sont simultanément
en mouvement. La physique de 1’écoulement diphasique résultant est plus complexe que celle d’un
écoulement monophasique car en plus des effets d’inertie, de viscosité et de pression s’ajoutent les
effets d’interfaces (mouillabilité, tension superficielle, vitesses relatives).

La description des écoulements diphasiques est fondamentale dans de trés vastes domaines (nu-
cléaire, électronique, transfert de produits pétroliers, etc..) ¢’est pourquoi ils sont ’objet de nombreuses
recherches depuis les années 50.

Martinelli et al. [Wal69] proposent des modeles d’écoulements diphasiques partant du principe que
les propriétés du mélange des deux constituants peuvent étre obtenues par une combinaison linéaire
des propriétés de chacun. Le parametre pondérateur est la fraction de vide, notée «, valant zéro pour
la phase liquide seule et un pour la phase gaz seule.
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En 1969, G. Wallis [Wal69] rappelle différentes techniques, plus ou moins complexes en fonction
du degré de représentativité recherché, pour I'analyse des écoulements diphasiques monodimension-
nels dans des tubes. Les modeles 1D en question sont a fluides homogenes ou a fluides séparés (les
deux phases n’ont pas la méme vitesse) et permettent le calcul de la chute de pression. Ces modeles
s’appliquent aux écoulements laminaires ou turbulents, a bulles ou & bouchons, avec ou sans apport de
chaleur et changement de phase. Depuis quelques années, ces modeles sont transposés aux tubes dont
le diametre hydraulique est inférieur & 1 mm, car ils sont tres utilisés dans les domaines techniques
et scientifiques modernes : microactionneurs mécaniques, refroidissement de microcomposants électro-
niques, médecine, etc.. La conception et le dimensionnement de tels systémes requierent la connaissance
des différents régimes d’écoulements et des transferts thermiques en paroi a I’échelle micrométrique.
Un grand nombre de ces études portent sur le phénomene d’ébullition en convection forcée en vue
d’optimiser les performances de refroidissement par le calcul d’un coefficient d’échange convectif.

Les fluides frigorigenes sont avec I’eau a 'origine de nombreuses investigations.

Chen et al. [CLO1] expérimentent le changement de phase liquide-vapeur du réfrigérant R12 dans
des capillaires adiabatiques, sous 'effet d’une différence de pression. Le diametre intérieur du tube est
de 0,6mm, et sa longueur est de 1,5m. D’apres la figure (1.7), I’écoulement le long du tube est divisé
en quatre régions:

e Région 1: Monophasique liquide, sous refroidi,

e Région 2: Déséquilibre thermique, monophasique liquide,

e Région 3: Déséquilibre thermique, diphasique liquide-vapeur,

e Région 4: Equilibre thermique, diphasique liquide-vapeur.
La zone 2 correspond a un état métastable de la phase liquide, puisque le gradient de pression est
linéaire, et la pression est inférieure a la pression de vapeur saturante. La zone 3 correspond au début
de formation de la nouvelle phase, signalée par la baisse de température et le changement de pente du

gradient de pression. L’étendue de ces deux zones dépend directement du diametre du capillaire, de
son état de surface, des propriétés physiques et thermodynamiques du fluide.
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Fia. 1.7 — Distribution le long du capillaire de la pression mesurée p, et de la pression de vapeur
saturante psqt, correspondant a la température mesurée [CLO1]

Il est intéressant de noter le caractere parabolique de la chute de pression dans la zone diphasique.
Des calculs numériques basés sur le modele diphasique a vitesse de glissement entre les phases, prenant
en compte une vitesse relative entre les phases liquide et vapeur, donnent un accord satisfaisant avec
les valeurs expérimentales. Cependant, ces modeles n’ont jamais été testés dans une configuration de
microécoulement.
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Cette absence de modélisations peut s’expliquer par un manque de connaissances des mécanismes
du changement de phase a 1’échelle micrométrique, dont ’étude est pour l'instant essentiellement
expérimentale.

1.3 Expérimentations de changement de phase liquide-vapeur dans
des capillaires

1.3.1 Visualisation du changement de phase

Peles et al. [PYHO1] abordent numériquement et expérimentalement les écoulements avec un seul
front d’évaporation dans des micro canaux chauffés uniformément a la paroi.

Ils proposent tout d’abord une approche unidimensionnelle simplifiée de I’écoulement, qui est scindé
en deux parties: une partie liquide et une partie vapeur. Cette approche a été utilisée pour déterminer
la limite d’existence d’un front stationnaire d’évaporation, en fonction de différents parametres sans
dimension (Nombre de Peclet Pe = Pr.Re, Nombre de Jakob Ja, Flux de chaleur a la paroi rendu

L

Ces auteurs ont ensuite réalisé des expériences a l'aide d’un échangeur de chaleur composé de 17
microcanaux de sections triangulaires, de diametre hydraulique 157um. Le débit volumique est de
5,7ml.min~! et les flux de chaleur appliqués aux parois peuvent atteindre 35W.m 2. Les valeurs des
parametres sans dimension correspondent a un écoulement instationnaire, i.e. sans front stationnaire
d’évaporation. Les visualisations des écoulements, couplées aux mesures expérimentales de température
et de pression, permettent d’identifier les mécanismes d’initiation du changement de phase en fonction
du nombre de Péclet.

sans dimension v = ). Une étude similaire est proposée dans le chapitre 2 du mémoire.

Pour des nombres de Péclet d’ordre unité, des bulles se forment sur les parois du conduit. La
croissance de ces bulles engendre un blocage de 1’écoulement diphasique qui devient instationnaire.
Cet effet devient négligeable quand Pe > 1: I’évaporation du liquide entraine la formation d’un
front périodique d’évaporation, constitué d’un mélange diphasique, dont la longueur est de I'ordre du
diametre hydraulique.

Serizawa et al. [SFKO02] visualisent des écoulements diphasiques dans des capillaires transparents
de longueur 10mm. Le diametre intérieur des tubes est de 20, 25 et 100um pour le mélange eau-air et
de 50pm pour le mélange eau-vapeur.

Dans la configuration de changement de phase, i.e. pour le capillaire en silice de diametre intérieur
50um, 'eau passe d’abord dans un tube conducteur en acier inoxydable, chauffé par un courant continu.
L’écoulement est obtenu en pressurisant ’eau dans un réservoir situé en amont de la section d’essai.
La figure (1.8) présentent les différents régimes d’écoulement observés (a bulles, a bouchons, "liquid
ring”, "liquid droplet”).

Qu et al. [QMO02] visualisent la formation et le départ de bulles de vapeur formées par ébullition
pres de la sortie d’un canal de section rectangulaire de dimensions 713 x 231um. Une des faces est
chauffée a flux constant alors que les trois autres sont isolées thermiquement. L’eau déionisée pénetre
dans le canal & des vitesses allant de 0,13 al,44m.s™!, et des températures de 30, 60 et 90°C. La
pression de sortie est toujours égale a 0,12M Pa. Les auteurs constatent que le nombre de sites de
nucléation activés est limité a un ou deux et que le diametre de départ des bulles est logiquement
conditionné par la vitesse de 1’écoulement : plus la vitesse débitante est grande, plus les bulles sont
petites au moment ou elles sont emportées par I’écoulement.

Kandlikar [Kan02] présente une bibliographie ayant comme théme 1’ébullition dans des tubes de
diametre hydraulique inférieur a 3mm. Il y rappelle que lorsque le diametre du tube est inférieur
a 100um, linclinaison importe peu car le phénomeéne de tension superficielle devient prépondérant
devant le phénomene de gravité. Dans les microcanaux, les deux régimes d’écoulements généralement
observés sont a bulles et a bouchons. Nous souhaitons vérifier ce point a l’aide de notre dispositif
expérimental.
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Fia. 1.8 — Visualisation de l’ébullition d’eau circulant dans un capillaire de diameétre intérieur 50um et
de longueur 10mm. Les régimes d’écoulement dépendent du préchauffage de la phase liquide en amont
de la section d’essai [SFK02]

1.3.2 Changement de phase et instabilités hydrodynamiques

Zhang et al.[ZKJ01] visualisent les régimes d’écoulement en ébullition par convection forcée dans
des microcanaux de silicium. Le fluide est de ’eau déionisée. Les canaux de longueur 65mm, ont une
section droite rectangulaire de diametre hydraulique compris entre 44um et 113um. Le flux de chaleur
est apporté par la paroi inférieure, et la visualisation est rendue possible grace a la paroi supérieure
en verre. Le systeme de mesure est composé de deux capteurs de pression, placés aux extrémités de
I’écoulement, et de quatre thermocouples répartis sur la longueur du canal.

Quelle que soit la configuration, le phénomene de nucléation en paroi est observé (figure 1.9a et
figure 1.9b). Dans les tubes de plus faible section, le régime d’écoulement a bulles évolue tres rapidement
pour ne laisser qu’une fine pellicule de liquide entre la phase vapeur et les parois (figure 1.9b).

L’examen simultané, des signaux transitoires de pression et des enregistrements visuels, indique
des fluctuations de pression aux moments précis ou des sites de nucléation sont activés. La croissance
d’une bulle provoque donc une fluctuation de pression, de 'ordre de 0,1M Pa, qui se propage sur toute
la longueur du tube (figure 1.10). Ces fluctuations de pression n’ont toutefois pas été constatées dans
les capillaires de diametre hydraulique 44um car dans ces conditions, il n’existe pas dans I’écoulement
une région ou le régime a bulles est clairement formé.

Wu et al. [WCO03] étudient ’écoulement d’eau en ébullition forcée dans des microcanaux trapézoi-
daux disposés en parallele (I’auteur ne précise pas le nombre). Les deux séries de microcanaux testés
ont des diametres hydrauliques respectifs de 158,8um et de 82,8um. Les sections d’essais sont usinées
par photolithographie dans du silicium puis recouvertes d’une pellicule de verre pour assurer la visua-
lisation. L’eau, déionisée et dégazée, est stockée dans un réservoir et mise sous pression par de ’azote
pour assurer ’écoulement. Un film chauffant, placé sur la face inférieure du microcanal, apporte le
flux thermique nécessaire au changement de phase. Le systéeme de mesure est composé de sept thermo-
couples (cinq d’entre eux sont disposés le long du microcanal), de deux capteurs de pression (situées
en entrée et en sortie du capillaire), et d’'un débitmetre massique. En parallele des mesures de tem-
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a) b)

Fia. 1.9 — Changement de phase dans des microcapillaires a) Capillaire de diamétre hydraulique
113um : Régime a bulles b) Capillaire de diametre hydraulique 44pum : Une ou deux bulles forment
immédiatement un bouchon [ZKJ01]
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F1a. 1.10 — Mesure des fluctuations de pression a l’entrée du capillaire de diamétre hydraulique 113um

(Calibration : 1Q = 6,895k Pa) [ZKJ01]

pérature, de pression, et de débit massique, I’écoulement est visualisé & mis parcours au moyen d’une
caméra ultra rapide, montée sur un microscope. Les visualisations révelent une alternance temporelle
de la phase liquide seule et du mélange diphasique liquide-vapeur. La figure (1.11a) présente les varia-
tions de température, associées a I’ébullition périodique, dans les capillaires de diametre hydraulique
82,8um. La période de fluctuation dans ces capillaires est d’environ 141s, alors que pour les capillaires
de diametre hydraulique de 158,8um, la période est de 31s. Les températures de sous refroidissement
en entrée étant les mémes dans les deux configurations, soit 70°C', les différences peuvent provenir
des différents diametres hydrauliques, des différents flux de chaleur a la paroi et des différents débits
massiques. Les périodes de fluctuation des pressions et des débits sont également de 141s (figure 1.11b
et figure 1.11c). Ces fluctuations sont attribuées & une cascade de phénomenes: 1’ébullition, dont le
déclenchement s’amorce par la formation de bulles, créée une soudaine augmentation de pression, dans
une section de la cellule d’essai. Cette augmentation locale de pression engendre une baisse du débit
massique qui a son tour cause une chute de la différence de pression.

L’examen simultané des courbes de la figure (1.11) souleve toutefois une interrogation : a I'instant
t = 90s, comment le débit massique peut-il étre nul alors que la différence de pression est maximale
et que le régime d’écoulement est censé étre monophasique liquide? Aucune explication n’est fournie
a ce sujet dans la publication.

Brutin et al. [BTTO03] ont élaboré un dispositif expérimental permettant de visualiser et d’analyser
les instabilités d’un écoulement diphasique en ébullition convective, dans des capillaires rectangulaires
de diametre hydraulique 889um et de longueur 200mm.

La figure (1.12) présente les fluctuations de pression liées a une ébullition instationnaire. Au point
A, des bulles se forment a un taux de croissance tel, qu’elles coalescent en bouchons de vapeur dont
la présence génere une surpression qui diminue le débit d’ébullition en amont. Des bulles de vapeur
grossissant avant le bouchon ralentissent puis s’arrétent (point B) jusqu’a ce qu’elles occupent toute
la section du tube. La vapeur créée par I'expansion de ces bulles doit étre évacuée mais en aval, des
bouchons bloquent I’écoulement. La formation continue de vapeur refoule vers ’amont le fluide arrivant
(point C), jusqu’a ce que la vapeur occupe la totalité du capillaire (point D). La température de surface
augmente car le flux de chaleur fourni n’est plus évacué par ébullition. Lorsque la pression en entrée
atteint de nouveau une valeur suffisante, le bouchon de vapeur qui occupait I’ensemble du capillaire
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F1G. 1.11 — Mesure des fluctuations de température a), de pression b) et de débit c) dans les capillaires
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F1G. 1.12 — Mesure des fluctuations de pression en sortie de capillaire Q,, = 240kg.m=2.s71, ©p =
9,6.104W.m 2 [BTT03]
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est expulsé et remplacé par du liquide (point E). En raison d’'une température de surface élevée, des
bulles sont rapidement formées (point A) et le processus se répete.

Qu et al. [QMO3] mesurent expérimentalement les oscillations de pression causées par ’ébullition
convective dans un échangeur a eau composé de 21 microcanaux rectangulaires disposés en parallele. Le
diametre hydraulique de chaque microcanal est de 697um et la longueur de la cellule est de 44,8mm.
L’analyse des variations de pression, figure (1.13), indique une période d’oscillation d’environ huit
secondes.

A Tissue de ce paragraphe, une sorte de généralisation pourrait conduire a la conclusion suivante :
dans les microcanaux disposés en parallele, les périodes d’oscillation de pression sont 'ordre de la
dizaine de seconde, et dans un microcanal unique, la période d’oscillation est de 'ordre du dixieme de
seconde.

Les amplitudes des oscillations sont comprises entre 0,01 et 0,1M Pa.

15 T T T ey
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G = 400 kg/m’s |
12 | |a"y= 100.4 Wiem’
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Fig. 1.13 — Mesure des fluctuations de pression associées a l’ébullition convective, a [’entrée et a la
sortie d’un échangeur a eau composé de 21 microcanaux rectangulaires disposés en paralléle [QMO3]
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Fi1G. 1.14 — Stabilité de l’écoulement diphasique dans un minicanal, de 0,5 X 4 X 50mm, chauffé a la
paroi [BTTO3]

D’apres Brutin et al. [BTTO03] et Zhang [ZKJ01] plusieurs facteurs conditionnent l’existence de
ces fluctuations de pression: la présence d’un régime a bulles stable, le flux de chaleur a la paroi, le
débit massique et le diametre du capillaire. La figure (1.14) illustre la dépendance de la stabilité du
régime a partir du couple flux de chaleur a la paroi - débit massique. La zone instable est identifiée par
des amplitudes de fluctuation de pression inférieures a 1kPa et des périodes d’oscillation inférieures a
20H z.
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Lors de I'exploitation du dispositif expérimental, le débit massique est mesuré en monophasique
liquide. Pour cette raison nous avons cherché & évaluer I'influence du diametre du capillaire sur la
valeur du coefficient de frottement a la paroi.

1.4 Coefficients de frottement dans les microcanaux

Les formules (1.16) et (1.17) permettent le calcul du débit volumique @, et du coefficient de perte
de charge linéaire f, d'un écoulement laminaire isotherme de fluide incompressible dans des capillaires

cylindriques.
7 (6P),a’
vol = 1.16
Quol STne (1.16)
64
= — 1.17
;o= (117)

Ces formules sont valables dans la mesure ou la longueur d’établissement est supposée négligeable.

Mala et al. [ML99] ont mesuré la différence de pression et le débit d’un écoulement d’eau dans des
microtubes cylindriques, de diametres intérieurs compris entre 50um et 254um. Deux matériaux ont
été utilisés: I'acier inoxydable (SS) et le verre (FS). Comme l'indique la figure (1.15), dans la gamme
étudiée, Re € [0;2000], le coefficient de frottement déduit des mesures est toujours supérieur au
coefficient théorique de Hagen-Poiseuille (1.17). Cet écart s’accroit avec une augmentation du nombre
de Reynolds ou une diminution du diametre du capillaire. I’augmentation de la valeur de f par rapport
a la théorie "macroscopique” est attribuée a une transition prématurée du régime laminaire au régime
turbulent, ou a l'influence de la rugosité de surface. Par conséquent, a Q,, donné, la théorie sous
évalue la différence de pression (6P), a imposer pour forcer le fluide a s’écouler dans un microcanal.
Qu et al. [QMLO0] constatent des phénomenes identiques dans des capillaires en silicium de section
trapézoidale, dans une gamme de diametres hydrauliques allant de 51pum a 169um.
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FiGc. 1.15 — Comparaison théorie-expérimental du coefficient de frottement f en fonction du nombre
de Reynolds Re [ML99]

Papautsky et al. [PBAF99] étudient 1’écoulement d’eau dans des capillaires métalliques & section
rectangulaire, de diametre hydraulique 114,3um. Dans la gamme Re € [1;20], le rapport entre les
coefficients expérimentaux et théoriques vaut approximativement 1,12.

Kawahara et al. [KCKO02] évaluent le coefficient de frottement pour de l'eau déionisée circulant
dans des capillaires en verre de diametre intérieur 100um et de longueur 64,5mm. Ils obtiennent une
valeur moyenne expérimentale pour f de 60,3/Re, soit 6% inférieure & celle donnée par la théorie.
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Au terme de ce paragraphe, il est difficile de conclure & propos de la véritable influence du chan-
gement d’échelle sur la valeur du coefficient de frottement monophasique liquide f.

1.5 Conclusion

A travers cette étude bibliographique, nous dégageons un aspect modélisation et un aspect expé-
rimentation des écoulements avec changement de phase liquide-vapeur a ’échelle micrométrique.

D’un point de vue modélisation des écoulements, les scientifiques simulent la croissance de bulles
de vapeur dans un écoulement cisaillé, mais I'influence de la présence d’une paroi de confinement n’est
pas prise en compte. Les modeles globaux d’écoulement se prétent bien a la description du changement
de phase liquide-vapeur de fluides réfrigérants circulant des capillaires adiabatiques, sous l'effet d’'une
chute de pression. Cependant, ces modeles semblent limités par la taille caractéristique du diametre
hydraulique, qui dans le plus petit des cas observés est de 0,6mm.

Concernant I'aspect expérimental, nous constatons dans un premier temps qu’un diametre inté-
rieur de 20pm constitue une limite de fabrication pour les capillaires en verre. Quant aux techniques
de mesure employées, la visualisation a grande vitesse est couplée a des mesures de pression et de
température. Pour les capillaires de diametre intérieur inférieur a 50um, les capteurs de pression et de
température sont placés aux extrémités de I’écoulement. La mesure de débit semble étre un obstacle
majeur. En effet, le débit n’est mesuré que dans une étude ou le diametre hydraulique des conduits est
supérieur a 80um. Les autres auteurs travaillent a débit imposé, au moyen d’une pompe péristaltique
par exemple.

Dans un deuxieme temps, il apparait que la réduction du diametre des capillaires se traduit par
une augmentation de la surchauffe a appliquer au fluide pour initier la nucléation hétérogene. Le
temps caractéristique de croissance des bulles de nucléation est petit devant le temps caractéristique
de passage d’une particule fluide. Les bulles obstruent alors temporairement la section du conduit ce
qui se traduit par des instabilités de pression en amont et en aval de I’écoulement, dont 'amplitude est
de l'ordre de 0,01 & 0,1M Pa. En parallele, 'influence de I’ébullition sur le débit n’est pas clairement
établie.

Il est a noter que les instabilités de pression ne sont observées que dans des capillaires ou I’ébullition
résulte d’'un apport de chaleur. La phénoménologie de changement de phase est donc différente de la
notre, ce qui ne permet pas de dégager des éléments de comparaison pour la suite de I’étude.
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Chapitre 2

Analyse phénoménologique

2.1 Définition et principes

L’analyse phénoménologique [DM96] est une technique rationnelle qui se fonde sur les équations
générales de la discipline ou elle s’exerce. Elle a pour objet de déterminer, dans une situation physique
complexe, les phénomenes qui jouent un role prépondérant dans 1’évolution de cette situation. Les
autres phénomenes susceptibles d’intervenir sont qualifiés de négligeables devant les premiers. Dans ce
qui suit, le substantif "phénomene” désigne de fagon générique un ou plusieurs termes des équations ou
des conditions aux limites. En particulier, les phénomenes négligeables se traduisent dans les équations
par des termes qui peuvent en premiere approximation étre supprimés.

Une telle démarche nécessite donc une bonne compréhension des causes des phénomenes étudiés et
des conséquences, a savoir les phénomenes eux-mémes, permettant de différencier ainsi ce qui fonda-
mental de ce qui est accessoire. Elle débouche donc aussi bien sur le dimensionnement d’une installation
expérimentale ou industrielle, que sur 1’élaboration de modeles théoriques approchés conduisant a des
équations plus faciles a intégrer.

En analyse phénoménologique, 1'objectif n’est pas de rechercher une solution analytique ou numé-
rique, mais seulement ’ordre de grandeur de la solution.

D’une facon générale, une situation précise, aussi complexe soit-elle, comporte suffisamment de
données N par exemple) pour pouvoir déterminer les ordres de grandeur de tout ce qui est inconnu.
Ceci revient implicitement a admettre que le probleme est bien posé, et qu’il admet une solution et
une seule. Pratiquement, on constate qu’il faudrait un miracle pour que les N données imposées aient
pour conséquence une égale importance de tous les phénomenes physiques mis en jeu. En revanche,
lors de la conception d’une installation, il existe un certain nombre n < N de données non figées. Il
est possible de les choisir dans des gammes de valeurs assez étendues: on dit que ce sont des données
“libres”. Alors, le principe dit de "moindre dégénérescence” permet de déterminer les valeurs critiques
des données libres pour qu’il n’y ait aucune simplification, ce qui correspond a la situation permettant
d’observer simultanément le maximum de phénomeénes. Ces valeurs critiques dépendent des (N — n)
données restantes.

La comparaison entre les valeurs possibles des données libres et leur valeur critique permet d’ef-
fectuer un classement de toutes les simplifications possibles et de préciser les conditions que doivent
vérifier les données pour qu’'un type d’approximation ait lieu.

L’analyse phénoménologique est la méthode qui va étre mise en application pour étudier les écou-
lements de fuite dans les joints d’étanchéité statique.
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2.2 Les écoulements de fuite

2.2.1 Géomeétrie de I’écoulement

L’objet de ce travail est de comprendre la phénoménologie du changement de phase liquide-vapeur
a I’échelle micrométrique. Afin de se libérer de complexités analytiques qui pourraient masquer les
mécanismes fondamentaux en alourdissant inutilement la description, on se donne un chemin de fuite
de section constante. Le chemin de fuite est donc volontairement ramené a un capillaire lisse de section
droite circulaire, dont le diametre intérieur est de l'ordre de quelques micrometres. Le rapport entre le
rayon a et la longueur L du capillaire est introduit sous la forme d’un parametre géométrique e, sans
dimension, tres petit devant I'unité.

La formulation, adaptée a 1’étude expérimentale, est effectuée pour un tube rectiligne, mais elle
constitue une bonne approximation des situations pour lesquelles la ligne centrale du conduit est une
courbe gauche dont les rayons de courbure sont de l'ordre de L. C’est 'approximation de la ligne
tangente ou écoulement par tranches.

Un capillaire représentatif de 1’étude expérimentale a pour dimensions: L = 0,3m, a = 10um et
R = 2.25bmm.

Les petits parametres associés a ces dimensions sont :

e c=%~33310°

o c2~1,1.107°

o =%~ 4441073

o & ~56.107°

3

2.2.2 Les données physiques
Les conditions thermodynamiques

Aux extrémités du capillaire, une différence de pression P, — Ps est imposée. La pression d’entrée
P, est supérieure a la pression de vapeur saturante Py, (7p) du fluide. La pression de sortie P est
inférieure a Pyqt (Tp). De la sorte, les conditions thermodynamiques a ’entrée et a la sortie du capillaire
correspondent respectivement a la phase liquide et a la phase vapeur. Le changement de phase se
produit donc sous l'effet d’'une diminution de la pression locale le long du capillaire et non par un
apport de chaleur en paroi, comme c’est souvent le cas dans les autres études.

Les fluides

Initialement, aucun fluide n’a été spécifié. Cependant, les calculs analytiques traités par la suite
utilisent principalement les propriétés physiques et thermodynamiques d’un réfrigérant, le R134a mais
également celles de I'hydrogene.

Le choix du R134a comme fluide d’étude est justifié dans le chapitre expérimental. Les propriétés
thermodynamiques du R134a sont répertoriées en annexe A. Les valeurs numériques des principales
propriétés du R134a et de I’hydrogene sont mentionnées dans le tableau (2.1).

Les matériaux
Comme pour le fluide, aucun matériau n’a été spécifié afin que I’étude soit utilisable dans le plus
grand nombre d’applications possibles.

Les échelles

La premiere étape de I’analyse phénoménologique est I'introduction d’échelles de variation associées
aux différentes grandeurs du probleme. Ces échelles permettent d’adimensionner les équations avant
de procéder a l'identification des phénomenes dominants.
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R134a Hs
Ty(K) 293,15 30,6
Pyt (M Pa) 0,571 0,9
pe (kg.m=3) 1226 52
pv (kg.m™3) 27,9 12,26
e (Pa.s) 2,16.107* | 6.10°6
oy (Pa.s) 1,16.10~° | 1,95.1076
hoy (kJkg™t) 181 269
ke (Wom™ 1. K~1) | 8331072 | 9.1072
p, (Jkg LK) 1405 31846
Yoo (N.om™1)  ]8,631.1073 | 3,56.10~%
Pry 3,5 2,12

TAB. 2.1 — Principales propriétés du R134a et de I’hydrogene

Afin d’éviter les répétitions, ’ensemble des échelles utilisées dans ce chapitre sont définies ci-
dessous:

e coordonnée axiale: z = Lz

e position de I'interface: z; = Lz;

e coordonnée radiale: r =arota=c¢Let e K1

o temps: t =711

e pression dans la phase liquide: Py = P, — (0P), P,

e pression dans la phase vapeur: P, = Ps + (0P), P,

o échelles de vitesse dans la phase liquide: u, = U, U, et u, = Uy, Uy
e échelles de vitesse dans la phase vapeur: v, = V,, v, et v, = V,,, 0,
e température dans le phase vapeur: T, = Ty + (67, T,

e température dans le phase liquide: T, = T + (6T, 1y

e température dans le solide: 0, = Tp + (66)0,

Le choix des données est tel, que les couples pression-température correspondent respectivement
a la phase liquide a l'entrée du capillaire et a la phase vapeur a sa sortie. Une solution stationnaire,
'l en existe une, se présente sous la forme d’un front stationnaire de vaporisation, séparant la phase
liquide en amont de la phase vapeur en aval.

2.3 Front stationnaire de changement de phase

Intuitivement, il vient a 'esprit que le changement de phase débute au point de coordonnée ou la
pression devient inférieure ou égale & la pression de saturation Psq (7). En aval de ce point singulier,
il est possible d’envisager, compte tenu de 'ordre de grandeur de la section des conduits, que la totalité
du liquide s’est vaporisée. Le changement de phase se produit alors sur un front stationnaire qui marque
la limite entre un écoulement monophasique de liquide en amont et un écoulement monophasique de
vapeur en aval. La position du front dans le capillaire est inconnue, ainsi que les échelles de vitesse et
de température de chaque phase. Les pressions de part et d’autre de 'interface sont notées P, et P,,.

Pour effectuer I'analyse phénoménologique de ce probleme, il est nécessaire d’insérer les échelles
définies précédemment dans les équations afin d’établir une classification des situations possibles.
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2.3.1 Equations dynamiques dans la phase liquide

L’écoulement est axisymétrique d’axe z et la direction radiale est notée r. Les équations de Navier-
Stokes, en incompressible, sont écrites sous forme adimensionnelle en y introduisant les échelles spéci-
fiées précédemment.

En amont du front de vaporisation, I’écoulement est monophasique liquide. Aux bornes de ce
domaine, de longueur z;, la différence de pression est (6P), = P. — Py, ol z; et (6P), ne sont pas
connues.

L’échelle de variation de la pression au sein de la phase liquide est choisie telle que: (§P), =
(0P)gp = Pe — Psat (To), out 'indice SR signifie sous-refroidissement.

A volume donné, sur le diagramme pression-température d’un constituant, la phase liquide et la
phase vapeur sont séparées par la courbe de saturation (figure 1.2). Sur ce diagramme, le sous refroi-
dissement correspond a une détente isotherme ou a une augmentation isobare de la température du
liquide, pour que celui atteigne la courbe de saturation liquide-vapeur. Une notion thermodynamique
similaire est la surchauffe d’un liquide. Elle correspond cette fois & un état thermodynamique méta-
stable du liquide: sur le diagramme pression-température, 'intersection entre ses valeurs locales de
pression et de température se trouve en dessous de la courbe de saturation.

L’équation de continuité s’écrit :

UgyOu, Uyl d,
L 0z a %%(ru,«) =0

(2.1)

Attendu que les échelles de vitesse Uy, et Uy, sont inconnues, il est interdit de choisir des échelles qui
entralnent la disparition d’un terme, car cela conduit & une simplification non justifiée. C’est le principe
de moindre dégénérescence (PMD) encore appelé principe de non simplification abusive (PNSA). Le
maximum de termes devant étre conservé dans (2.1), il est impératif de choisir: U,, = €U,,. En
reportant ces valeurs dans les composantes radiales et axiales de quantité de mouvement, en supposant
la viscosité constante, il vient :

L ou, _ Ou. _ Ou. gL (6P)gp 0P, oL d [1 o . ] 5 0%,
— r—— T = eyt ——S—F——F+ ——7 |z | == (TUr = 2.2
TU,, Ot tu or tu 0% eUgok € +ng20€2 orF  palU,, | OF r@r(ru) te 072 (22)
L ou, _ du, _ Ou, gL (6P)gr 0P, wl |10 (_8uz) 5 0%,
— e = s ke, +—FF — F ———— | == - - 2.3
TU,, Ot har™ tu 0zp U2 € peUs, 0z ppa’U,, | T OF " or 072 (2:3)

Dans ces deux équations, les termes petits devant I'unité sont négligés : seuls les termes dominants

sont retenus. La composante instationnaire de I’écoulement est représentée par le terme d’ordre %,
20

les composantes dynamiques sont d’ordre unité et les composantes visqueuses sont d’ordre ﬁ%'
Compte tenu des connaissances actuelles, il est établi que les écoulements de fuite dans un joint
sont dominés par la viscosité. Pour se placer dans cette situation, il faut chercher les conditions a
respecter sur les données afin que
peL

— > 1 2.4
pe azUzo ( )

L’application du PNSA dans (2.2) et (2.3) donne U,, = GQE(T‘SZ)&?’L et Uy, = GQ(—?ZZ@. Ces deux valeurs
pgL

2

de U, sont ensuite reportées dans (2.4) et conduisent respectivement a (0P)gp < raTe

212
KD La seule valeur de (0P)gp a vérifier la condition (2.4) est la seconde car la premiere engendre la

pea ?
disparition du terme moteur ?)—Z cause de ’écoulement. La gravité est une seconde cause possible de
I’écoulement. La comparaison entre les phénomenes de gravité et de différence de pression aux bornes

du domaine se fait par I'intermédiaire du rapport (6P)gp / (pegL) dans le cas ol k.e, est non nul.
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Par la suite, on se limite aux situations ou la différence de pression est le phénomene dominant. Si
I’écoulement est dominé par les phénomenes de viscosité, 'ordre de grandeur des vitesses est donné

2 2L? a* (6P
par U,, = Lﬁz‘ﬂ, avec la condition (0P)gp < W—4, ou encore si % < 1. A partir de
pea Hy
I’échelle de vitesse, il est défini:
. ) L
e le temps caractéristique 7, de parcours d’une particule, avec 7, = i
20
2
a
e le temps 7, d’établissement de 1’écoulement, avec 7, = Pz_’ tiré de (2.3) par PNSA
e

Pour un tel probleme, le nombre de Reynolds construit sur le diametre n’a aucune signification. En
effet, la vitesse n’est pas une donnée, et il y a plusieurs longueurs caractéristiques possibles, a savoir
a et L. Au regard de (2.4), le nombre qui compare les effets visqueux et les effets dynamiques fait
intervenir simultanément ces deux échelles. Le nombre sans dimension significatif est un nombre de
Reynolds (construit sur le diametre) modifié :

4
Reg*:%:Rege (2.5)
La nouvelle condition a respecter afin de vérifier (2.4) s’écrit Re,,. < 1. Cette situation permet de
se limiter a un probleme stationnaire, car le temps caractéristique des phénomenes transitoires 7 ,,,
ou temps de mise en mouvement du liquide est donné par: 7,, = Reps 7 p.
Le probleéme fait donc intervenir deux petits parametres € = 7 et Rey.. En ne retenant que les
termes dominants dans les équations de continuité et de conservation de la quantité de mouvement,
lorsque € et Rey, tendent vers zéro, il vient :

ou, 190 __ .

9% rorl i) =0 &0
oP, _ _
_— = ’oU P = 2-
o 0 dou P, = f(z) (2.7)

10 ou, dpg

I - __-* 2.

7 or (r aF ) dz (28)

avec les conditions aux limites:

L’équation (2.8) s’integre immédiatement, car P, ne dépend pas de 7 . En tenant compte de la
condition d’adhérence, les seules solutions bornées en ¥ = 0 sont:

Ty = ——*t (1 - f2) (2.9)

La solution obtenue est bien évidemment la solution de Poiseuille. L’expression de u, est ensuite
reportée dans (2.6), qui s’integre pour donner :

iy =0 (2.10)

Dans cette portion de I’écoulement, la masse volumique du fluide est supposée constante. Le débit
massique a pour expression :

_ _ 1
Qm, = TPy aQUZOQm(Z avec  Qp, = 2/0 u,7rdr (2.11)
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. . ~ 1dP,
soit apres intégration: @, = < ——.
8 dzy
La conservation du débit massique implique que la pression dans la phase liquide varie linéairement

avec zy car % = cste. On exprime Py, telle que:

Py = 8Qm, % (2.12)

La vitesse moyenne ou vitesse débitante, donnée par

1 /! 1dP,
U = — 2nru,dr = ——— = cste 2.13

est la vitesse significative de I’écoulement. Par conséquent, si I’analyse phénoménologique se veut
raffinée, le coefficient % doit étre appliqué au coefficient Rey,. La condition & vérifier pour que I’écou-
lement soit dominé par la viscosité est donc:

4
Rep. = M (2.14)

2(5P
Uzo — M et Qmeo —

2.15
8Ly (2.15)

Compte tenu de ces nouvelles échelles, les écritures adimensionnées de la vitesse axiale et du débit
massique sont :

Uy = 2Qm, (1 - fQ) (2.16)
_ dP,
Uzmoy = E (217)
~ dp,
R 2.1
Q 7 ng ( 8)

Par la suite, la vitesse débitante u.,,,, est notée u,.

Des valeurs numériques des échelles et des nombres sans dimension, représentatifs du probleme
dynamique dans la phase liquide (cf. R134 tableau 2.1), sont données ci-dessous pour (0P)¢p = 10°Pa:

o U, ~ 19,2mm.s~ L

o Quyy ~ 7,410 %g.s7L;

e Reys ~ 3,64.107° (vérifie la condition Rey, < 1);

° Reg ~ 1,1

2.3.2 Equations dynamiques dans la phase vapeur

Dans cette portion de I’écoulement, il faut prendre en compte la compressibilité du fluide. Les
équations de continuité et de quantité de mouvement s’écrivent :

by +div (p, V) =0 (2.19)
ot
ov - . ,
Poar +py V.YV = VP, + V(s + ) div V] + div (1, V' V') (2.20)

Le calcul du débit requiert la connaissance du champ de température afin de déterminer 1’évolution
de la masse volumique. On choisit donc une échelle de variation pour la masse volumique, telle que:
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Pv = Puy+(0p), pv- Dans les équations (2.19) et (2.20), les quantités ¢ et pg représentent les viscosités
volumique et dynamique du fluide. Par hypothese, ces coeflicients sont supposés constants, et liés entre
eux par la relation de Stokes: 3¢, + 21, = 0. Les échelles de vitesse sont déterminées dans une situation
d’écoulement stationnaire dominé par la viscosité, en posant (0P), = Psu (Tp) — Ps. La condition a
vérifier sur les données pour que ce choix soit réalisé s’écrit :

(6p)v a* (9P),

Reys = ENE

<1 (2.21)

Le temps caractéristique de passage d’une particule est 7, = VL

ZO :
2
Les échelles de vitesse sont V,, = Yrg = @ 0P), o4 1o profil des vitesses dans une section est

€ 8Ly
parabolique.
En admettant que la masse volumique et la température sont constants dans une section, la conser-
vation du débit massique, pour un gaz parfait a chaleurs spécifiques constantes, s’écrit sous forme
adimensionnée :

dP,

~ — v
= — = cste 2.22
va pv dEU ( )
En choisissant une loi d’état pour p, (z), et en connaissant la répartition de température, il est
possible d’intégrer (2.22) avec les conditions: P, (2 =1) =0et P, (2 = %) = %ip_)—fs ou Py, = Pat (T5).

2.3.3 Bilan d’énergie dans la phase liquide

L’écoulement est stationnaire et le fluide est incompressible. Seule la composante axiale de vitesse
u, est non nulle, avec %‘f; = 0. On se place dans le cas particulier ou les propriétés physiques py,cp, ke,
sont indépendantes des variations de température. L’équation de la chaleur se réduit a:

oT, ke |10 < 6Tg> 2Ty e <6u2>2
el L e P _ pe (O 2.2
PetlzTg, Y, [r ar \" or * 022 pe \ Or (2.23)

2.3.4 Conditions interfaciales

Conservation du débit et de la quantité de mouvement

Soit une interface i, séparant deux phases 1 et 2. Conformément a Delhaye [Del73], sur une interface
ne possédant pas de masse superficielle, ou le gradient de tension superficielle est nul, les bilans de
masse et de quantité de mouvement s’écrivent respectivement :

2
> =0 (2.24)
k=1
2
> (mk Vi — ank) —(Ven)yon+ Ve, =0 (2.25)
k=1
Eo= 1020)
me = pr (V= Vi).my
ot ¢ Xy = —Bl+ZLy
lk S div V;—f— Q,U,kg
D = (VVp+ViVy)

On note ny les vecteurs unitaires normaux a l'interface en tout point, (Vs.m) ., n la divergence
de tension de surface, Vv, le gradient de tension de surface et Vs.m est égal a deux fois la courbure
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moyenne au point considéré. Le PNSA est appliqué a I’équation (2.24) apres y avoir inséré les échelles
de vitesse obtenues aux paragraphes précédents. La vitesse du front de changement de phase est nulle,
car il est stationnaire. Il vient en conséquence une relation entre les échelles de vitesse de chaque phase:

pe Uz = po Vy (2.26)
2 2
avec: V,, = ag(g/i’)” et U, = %

Dans (2.25), on suppose la tension superficielle constante et on choisit a comme échelle caractéris-
tique pour la courbure moyenne de 'interface. L’ordre de grandeur du saut de pression a l'interface
(0P); = Py, — P, est déterminé en appliquant le PNSA & (2.25) qui est adimensionnée par le gradient
de pression total de I’écoulement (§P) = P, — P;:

(6P); p%a‘l (5P)§‘R 3 [ Pu } (6P)gra [— HopPe } 290 5
6P) ™ przzop) VY TV T e (B e T ™M aepy =0 220
—— —_—— —— —_——— ———

(1) (2) (3) (4)

Dans (2.27), le terme de plus haut rang parmi (2), (3) et (4) détermine l'ordre de grandeur du
saut de pression a U'interface (terme (1)).

Dans les conditions expérimentales (cf. R134 tableau 2.1), avec (§P) = 5.10° Pa, le calcul donne:
(2) ~2,56.1073, (3) = 6,66.1076 et (4) ~ 3,45.1073

En ordre de grandeur, il est donc possible de négliger la discontinuité de pression causée par la
présence de l'interface et en premiere approximation: Py, ~ P,

Conservation de 1’énergie

L’enthalpie de vaporisation ou chaleur latente, notée hy, = h, — hy, est par définition la quantité
de chaleur qu’il faut fournir a 'unité de masse de liquide pour la transformer completement en vapeur.

La composante normale de la vitesse V,, d'un point P de I'interface est la vitesse de déplacement
V,; de l'interface, qui est ici nulle, et sa composante tangentielle V; se confond avec les composantes
tangentielles des vitesses des deux phases a l'interface: V), = (Vi.ny) ny, + V.

A Tinterface, I’équation de I’enthalpie s’écrit :

2

. 1
Z [mk (hk + §Vk2 - Vk.Vp> + qr.1y, — (l knk) . (Vk - Vp)} + 'yVS.Vp =0 (2.28)
k=1

La vitesse V,, est donc nulle puisque le front de changement de phase est immobile et seules les
composantes axiales de vitesse u, des deux phases sont non nulles. Le bilan enthalpique se réduit a:

@ —q) 7 = (2.29)

2 4 2
pi 0" (6P)sp (o2 o2 a(6P)gp [+ Mvpe} —}
14+ =22 (V4 -V, — 2B \T, 7. vV
+HMﬂ@mx” ?) 64Lpchey (= pep="1""""

_|_

2
pPea (5P)SR hev | <
V.
8L 110 -1y

pia (5P)§*R ot a(6P)sp
1280, L2 hyy — 64Lpg ey
I'unité afin de sélectionner le terme dominant (ou le phénomene) qui détermine l'ordre de grandeur du
flux de chaleur nécessaire a la vaporisation du fluide arrivant sur 'interface.

Les coefficients , respectivement numérotés [1] et [2], sont comparés a

Dans la configuration expérimental, le calcul donne: [1] ~ 5,5.107° et [2] ~ 2,3.10710.
En premiere approximation, les termes [1] et [2] sont négligés et le bilan enthalpique a Uinterface
se résume a

0T, oT,
—ky —; + ky

_ _ =2\
5 2 = 20 Ughey (1= 7) Q, (2.30)
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Le transfert de chaleur nécessaire au changement de phase se fait donc par conduction dans le
liquide. Dans la mesure ou le probléeme est stationnaire, les couches limites thermiques de conduction
sont completement développées et la profondeur de pénétration thermique dans le liquide est de ’ordre
de L.

Apres intégration sur une section, le bilan enthalpique (2.30) a I'interface se met sous la forme sans
dimension :

o JaPeg =

2(6P)¢p h
FdF—TQm[ avec : JaPer _ pea” (0P)sp o

€2 8k, (0T),

/1 l_aﬂ ky (6T), 0T, (2.31)
0

9z ky (0T), 0z

Par application du PNSA dans la condition de flux (2.31), les échelles (67), puis (07", sont
exprimées en fonction des données telles que:

_ pea® (8P)gp heo

(6T)€ 8,“’( k‘g

(2.32)

(0T), = 12 (5T, (2:33)

v
En premiere approximation, il est supposé que la totalité du flux de chaleur transmis par conduction
dans le liquide sert au changement de phase: la perte de chaleur par conduction dans la phase vapeur
est négligée et la condition de flux a I'interface s’écrit

10T,
FLdr

= = —Qm, (2.34)

=z;

L’ordre de grandeur de la variation de température dans le liquide associée au changement de phase
est notée (6T, . avec:

_ pea® (0P)gp o
81 kg

(oT),,., (2.35)

Relation entre la pression et la température d’interface

La position, la pression et la température du front de vaporisation sont définies par z;, P; et T;.
Avec la relation de Clapeyron (1.5), en supposant que P; est la pression de saturation correspondant
a T;, il vient :

h v v
Poat (1) = Pooy (To) = =252 (T; — ) (2.36)

En utilisant les échelles de variation, la relation (2.36) prend la forme sans dimension

D _ hevopoy (5T)ZT

P=1 i 2.37
To (6P)gp (237)
Il est également possible d’écrire
_ T, _
P=1- 0T), T (2.38)
(6T)sg

h
en reliant (0P)gp et (07)gp par la relation de Clapeyron (1.5): (0P)gp = M#M (0T)gp
0
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2.3.5 Paroi athermane

Dans cette configuration, la paroi de ’écoulement est supposée athermane, c’est a dire que le flux
de chaleur a la paroi est nul. Par conséquent, la chaleur latente nécessaire au changement de phase ne
peut provenir que du liquide.

On choisit ((5T)€max = To — Tsat (Ps) = 34K comme échelle caractéristique de variation de la
température de la phase liquide. C’est la chute de température maximale provoquée par le changement
de phase ot Ty (Ps) est la température de saturation correspondant a la pression en sortie de capillaire.

La chute de température maximale provoquée par le changement de phase correspond a la différence
entre la température d’entrée du liquide T et la température de saturation T4 (Ps) correspondant
a la pression en sortie de capillaire. En effet, si la température de sortie est inférieure a Tsq (Ps), le
fluide est en phase liquide et il n’y a plus lieu d’existence d’un front de vaporisation, ce qui n’est pas
le cas d’étude. Cette différence de température maximale, notée (67" e = T0 — Tsat (Ps) est choisie
comme échelle caractéristique de variation de la température dans la phase liquide.

Dans la configuration expérimentale (cf. R134 tableau 2.1), la phase liquide fournit par conduction
ke (6T)

T bmaz ~ 9 AW.m ™2, avec (6T),, . =~ 34K, et 'ordre de grandeur du flux de chaleur nécessaire

N . . , k@ (5T)£ vap 6 _92
a la vaporisation est donné par : —7 ~4,3.10°W.m™~.

A lui seul, le liquide ne constitue donc pas une source suffisante de chaleur pour permettre la
vaporisation de la totalité du liquide arrivant a l'interface. Par conséquent, il n’est pas envisageable
de rencontrer un front fixe de vaporisation dans un capillaire adiabatique, d’ou l'intérét de prendre en
compte les échanges thermiques a la paroi.

2.3.6 Flux de chaleur imposé a la paroi

Lorsqu’un flux de chaleur suffisant est apporté en paroi (figure 2.1), le changement de phase peut
s’effectuer sur une interface stationnaire, comme 'ont montré Peles et al. [PYHO1], dont 1’étude est
citée au paragraphe 1.3.1.

La répartition du flux de chaleur ¢, le long du capillaire peut étre une fonction de z, mais seul le
cas d’'un flux constant a la paroi est ici traité.

Le premier aspect de ce paragraphe est I’évaluation en ordre de grandeur du flux de chaleur minimal
a apporter a la paroi pour vaporiser la masse de liquide arrivant sur l'interface par unité de temps.
Le second aspect est I'identification, selon la situation, des mécanismes de transfert de chaleur dans le
liquide.

?7 é,(Wm™)

R r=a | ] l |

|

i -
(s0 T ez TTTTTTTTTTTT JIrF

T I

Liquide «—— Front de vaporisation —— Vapeur

Fi1G. 2.1 — Recherche d’un front fixe de changement de phase dans le cas d’un flux de chaleur constant
1mposé a la paroi

Avec les échelles caractéristiques, I’équation (2.23) prend la forme sans dimension

_ 81_} 1 10 _8Tg 282Tg . Ep (8uz)2
"9z T Pey lf or <T ar) T2 | T Rep, \or (2:39)
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2

20
Cpy (5T)£
Les conditions aux limites thermiques aux bornes du domaine liquide sont :

ou: Fy = est le nombre d’Eckert.

en 7 =0:T; = finie

enleckg%:app
enz=0:1T, =
__ .. oT =
enz=—=z: E[LE,E_:_Q”W
ad2

La température & la paroi, notée Ty (2,7 = 1) = Tgp (%), est une inconnue du probléme.
Dans (2.39), si €2 < 1, Regy < 1 et Pry = O(1), apres conservation des termes dominants, il

vient : B ,
1 10 (_ 0T E ou
A e ( “Z) (2.40)
Pep 7 OT or Reps \ OF
Le PNSA est appliqué a I’équation (2.40), d’ou Ey = PLW Cette égalité permet d’obtenir 'augmen-
tation de température (67, = due aux frottements visqueux:

at (6P)2
T _ SR 2.41

Condition de flux a la paroi

Le flux de chaleur a la paroi est transmis au liquide par conduction. Cette condition de flux s’écrit :

AT

Pp = kﬁﬁ = ©poPp (2.42)

r=a

En appliquant le PNSA & ’équation (2.42), I’échelle de variation de température (§7") o causée
P
par le flux de chaleur a la paroi s’évalue a:

Bpo @
(0T),, = Z; (2.43)

Il reste la condition sans dimension :

(2.44)

Analyse phénoménologique

La puissance totale ®, apportée au fluide, par le flux ¢,, vaut en ordre de grandeur :
D, = 2maLyy, (2.45)

La puissance ®,,, nécessaire a la vaporisation de la totalité du fluide arrivant sur I'interface, vaut
en ordre de grandeur :
Dpap = wpga2UZOhgv (2.46)

L’existence d’un front stationnaire de vaporisation est conditionnée par ’apport d’un flux de chaleur
minimal a la paroi, soit ®,, > ®yqp, d'ou:

pea® (6P)gp by
po 16 L2,

(2.47)
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2
Ppe@ €
(0T, = 3% = 5 (1), (2.48)

Si la vaporisation se produit en z = L < L, le flux minimal & apporter a la paroi est :

_ pea® OP)gp ey
SOPO 16L§,u,g

(2.49)

Etude des phénomeénes de transport de chaleur

Le terme associé aux dissipations visqueuses est négligé devant les termes de conduction et de
convection. L’équation de conservation de la chaleur dans le liquide (2.39) se réduit a:
o, 10 <_8Tg> ,0%T,
B -l RS _

Pect=g ~For \"or FE (2:50)

Le probleme fait intervenir les nombres sans dimension Pe; et €2, trés petits devant I'unité. Ils
constituent respectivement les coefficients des termes associés a la convection axiale et a la conduction
axiale. Ce dernier doit impérativement étre conservé dans 1’équation, car il est la conséquence de
Iexistence d’un flux axial qui apporte la chaleur latente nécessaire au changement de phase: le terme
de convection axiale transporte la chaleur mais ne la transmet pas.

Une solution est recherchée sous forme de développement quand Pey ou €2 tendent vers zéro :

Ty (2,77,73@ ,52) =Ty, (2) + Peg Ty, (2,7) + 2Ty, (2,7) + ... (2.51)

Lors du passage a la limite en zéro, il existe deux descriptions:

e & Pey fixé, €2 — 0, puis Pey — 0. C'est la description a)

e &2 fixé, Pey — 0, puis €2 — 0. C’est la description b)

Ces deux développements ne conduisent pas nécessairement aux mémes approximations. La tech-
nique des développements asymptotiques faisant intervenir plusieurs petits parametres, consiste a
construire une description uniformément valable [Dar71] qui contient comme cas limites les deux des-
criptions extérieures a) et b).

La description uniformément valable consiste a faire tendre simultanément vers zéro les deux petits
parametres de sorte que le PNSA appliqué sur (2.50) soit vérifié:

Pey = 2Pey avec Pey = O (1)
Le développement s’écrit :

Ty (i,f,Peg ,52) =Ty, (2) + 2Ty, (Z,7) + ... (2.52)

Une nouvelle description, dite uniformément valable, est obtenue car® :

o si Pey — oo, c’est la description quand Pey; — 0

e si Pey — 0, c’est la description quand €2 — 0

Les termes Pe; et €2 sont tres petits devant I'unité, et en premieére approximation, ’équation de la
chaleur (2.50) s’écrit :

10 _6Tgo _
= ( = ) =0 (2:53)

Apres intégration et utilisation des conditions aux limites, il vient: T, = Tgp (2).

1. Pey est considéré comme une variable intérieure pour les développements en 2 et Pe; est la variable extérieure
associée.
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A Dordre unité, la température dans le liquide est en tout point égale & la température de paroi et
le transport du flux de chaleur nécessaire a la vaporisation n’apparait pas a cet ordre d’approximation.
De plus, le flux de chaleur a la paroi n’est pas transmis au liquide car le flux transverse y est nul.

La compréhension des mécanismes de transport de chaleur au sein du liquide nécessite par consé-
quent la prise en compte des phénomenes qui interviennent a des ordres inférieurs. La description
uniformément valable (2.52) est reportée dans I’équation de la chaleur (2.50), d’ou:

dz 7 or

- dTgO 10 (aTh) o dzTZO -0 (2.54)

Peqts "or dz?

L’expression (2.16) est ensuite insérée dans (2.54), que l'on intégre sur une section. Il vient:

_ _ _ F=1 _
< Qu, dTy, [ 0T, 1 d2Ty,
= — 2.55
Pa= "% "o | T2 am (2:55)
=0
. . , s . . - Ty,
La condition de flux & la paroi (2.42) a changé d’ordre et ne fait intervenir que 7 ,, car =0.

F

En appliquant le PNSA & cette condition, la nouvelle échelle de variation de température (07") »
P

causée par le flux de chaleur a la paroi s’évalue a:

ppoa _ (01,
0T),, = 650,% = — (2.56)

Cette échelle représente la variation longitudinale de la température due a ’apport du flux de
chaleur a la paroi ¢, avec:
Ty =To+2(0T),, [Te (2) + 2Ty, (27) + .. ]
Il reste la condition sans dimension:
_ 0T,

, . _ 0T, " o
Dans I'équation (2.54), le terme raaﬁl est un flux par unité de longueur, ou flux linéique. Ce flux
est noté ¢, avec:

- 0T
Op =TPp =T (2.58)
. — . . n — 8Tg
A la paroi, en 7 = 1, il vient: ¢, = pp = —

r=1
Finalement, 1’équation de la chaleur dans le liquide s’écrit? :

d*T, - dIy o
szO - Pe‘e le dgo + 2(1017 (Z) =0 (259)
_ oy, . e
caren 7 =0, —=* , du fait de la symétrie axiale.
=0

Lorsque le flux a la paroi est constant, ¢, = 1, et T,, a pour expression :

Ty, = C1 P + Cy +p(2) (2.60)
N _ 2z . T
ou C; et Cy sont des constantes et p (zZ) = =———— est la solution particuliere.
€0 &my

Par le biais des conditions aux limites
eenz=0:7,=0

2. La notation @, est conservée mais Qm, =1
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e enz=2z: %1 = — Qm, (qui est (2.34) avec la nouvelle description)

les constantes C et Cy sont identifiées, d’ou:

=t 2 _
TE _ Pel _ (7i€£ QmZ)Q |:€73€g szg o 1:| + L (261)
0 ePeeQm,Zi Per Qum,

La fonction Ty, = Tgp ne dépend pas de 7 et atteint son maximum en :

1 2p
F=F— = |t P (2.62)
szpeﬁ ngpeﬁ + 29017
L’équation (2.54) peut & présent étre intégrée pour obtenir Ty, , telle que:
~ dTg 72 7 3 1 d2Tg
Ty, =2 — === — 02?1 2.63
t = 2Pee Q=g l4 % 16| 1 az Y (2.63)

La figure (2.2) est une représentation graphique de la fonction T}, pour les situations ot :

e Pey > g2 et Pey = O () correspond & Pey tend vers l'infini,

e Pey < £2 correspond & Pey tend vers zéro,

e Pey = O (£2) correspond & Pey = O (1)

Dans la situation o1 Pe; > €2, le transfert de la chaleur latente nécessaire au changement de phase
ne s’effectue qu’a 'approche du front de vaporisation. En amont de cette singularité, la température
du liquide croit linéairement, & I'identique d’un liquide s’écoulant dans un capillaire soumis a un flux
de chaleur constant a la paroi.

Les valeurs numériques calculées pour du R134a (cf. tableau 2.1) sont:

Ppo > T1,34Wm =2 (¢, = 1)
Pey ~ 1,4.1074

[ )
o Peyr~1,27.10°

5T
o (67),, = e — 77008k 1
o (0T)gp ~ 578K

_ 1 -
o 14w = To+ 120K en Tpymaz ~ =y (limite de (2.62) lorsque Pe; tend vers U'infini)
¢

Position du front de changement de phase

La résolution du probleme dynamique dans la phase liquide a conduit & P, = QW Zy, qui peut
également prendre la forme: Pgi = Z;. En effet, le = 1 car le débit massique est par définition
constant et P (2 = 0) = 0.

A Taide de (2.38) et de (2.61) exprimée en z;, il vient une expression de la position du front de
changement de phase z; en fonction de Pey, (6T)gp et (0T),, telle que:

(5T)SR[2i_1]:_ ~1 —i—% {1_ _ 1, ]+ ~22f (2.64)
Per " (Pern)| L i) Per,

Conclusion du capillaire chauffé uniformément

L’étude des phénomenes de transport et d’échange de chaleur dans un capillaire uniformément
chauffé a la paroi, ou il existe un front stationnaire de vaporisation, a permis la mise en évidence de
deux échelles de température. La premiere, caractérisant les échanges longitudinaux, ne dépend que
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FIG. 2.2 — Evolution de la température Ty, en fonction de z (2.61) pour différents Pes a flux de chaleur
constant imposé a la paroi et un front de vaporisation situé a l’abscisse z; = 0,5

des phénomenes & l'interface. La seconde, qui est €2 fois plus petite, prend on compte les transferts
transverses liés a 'apport du flux a la paroi.

Une application numérique correspondant au cas d’étude a révélé une élévation de température de
Iordre de 120K par rapport a la température de référence Ty. Cette élévation de température est tres
grande devant le degré de sous refroidissement, qui est de 5,78 K. Par conséquent, le changement de
phase est susceptible d’intervenir avant que la position désirée du front de vaporisation ne soit atteinte.

Au moyen de la description uniformément valable, le probleme a été traité dans sa formulation la
plus générale afin d’intégrer I’ensemble des situations pouvant intervenir, représentées par le classement
en ordre de grandeur des nombres sans dimension Pey et €2, fonction des données. Toutefois, lorsque
le paramétre Pe; tend vers l'infini, I'échelle (5T)mp ne convient pas car les variations de la fonction
T, ne sont pas d’ordre unité. Dans cette configuration, la compréhension du comportement singulier
de la température a ’approche de I'interface mérite d’étre approfondie.

Situation singuliére : Pey — 00
Il a été constasté que 'échelle (6T) v n’est pas la bonne échelle pour décrire les variations de

température dans la phase liquide quand le parametre Pe, tend vers linfini. Pour comprendre le
comportement singulier de la température a I'approche de l'interface, I’équation (2.59) est analysée.
Cette derniere est rappelée ci-apres, ott @ = =— (@ < 1) et Qm, = 1:

Pey
d*T,, dT, o
a déQO - déo + 20, (2) =0 (2.65)

Lorsque le parametre « tend vers zéro, i.e. lorsque Pe; tend vers linfini, I’équation (2.65) s’écrit,
en premiere approximation :

dTy,
=0 2.66
e (2.66)
Cette équation, qui a pour solution T} o =0, car Tgo (2 =0) = 0, est incompatible avec la condition
interfaciale d?zo = —1 (2.34), c’est pourquoi une nouvelle échelle pour la température, notée
zZ=z;
Ty, = v(a)Ty,, est introduite dans I'équation (2.65), telle que:
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d?Ty,  dTy,
— UV

dz? dz
Par application du PMD, il vient v = « et en premiére approximation, 1’équation (2.67) s’écrit :

va +2ap,(2) =0 (2.67)

T, o
Sho —26,(7) (2.68)
et a pour solution :
o Zi
Ty, =2 op (2)dz (2.69)
0

La solution (2.69) est appelée solution extérieure, car exprimée en fonction de 1’échelle extérieure
z. Cette solution, qui explique la croissance linéaire de la température sur la figure (2.2), obtenue pour
¢p (Z) = 1, est de nouveau incompatible avec la condition a I'interface.

Une nouvelle variable, dite intérieure, est introduite par le changement d’échelle z = z; — uz, avec
n < 1.

La fonction Ty, (Z,a) réécrite Ty, (Z, () et notée Ty, (Z,0) est maintenant solution de ’équation
(2.67)3:

a_2 d>*Ty, a dTy,
2 dz? pwodz

+ 200pp, (2) =0 (2.70)
La condition de raccord avec I’échelle extérieure Z est obtenue lorsque Z tend vers l'infini, telle que:

dT; L
déo = 2@, (2) (2.71)

Z—00

En Z = 0, la solution intérieure doit vérifier la condition interfaciale (2.34), réécrite en variable
intérieure: -
« dTg 0

wodz

=1 (2.72)

Cette derniere condition détermine par application du PMD le lien entre « et p, tel que o = p < 1,
et Péquation (2.70) s’écrit, en ne conservant que les termes dominants :

d*Ty, N dTy,
dz? dz
Apres utilisation des conditions (2.71) et (2.72), si le flux de chaleur & la paroi est constant (¢, = 1),
il vient I’évolution de la température a 1’échelle intérieure:

=0 (2.73)

Ty, =2% —e* (2.74)
En résumé, quand Pe; — oo, I'échelle correcte de variation de la température dans le liquide est
a (6T
A Tapproche de l'interface, dans une région de longueur 75%, la température chute singulierement.
14
En dehors de cette région, la température croit linéairement.
Cette étape de l'analyse phénoménologique permet de mieux aborder la prise en compte des
échanges thermiques entre le capillaire et le fluide.
Par la suite, la notation employée pour adimensionner la température dans le liquide est :
(6T)

Ty =Ty + Tpy = Tp + —22 Ty, (2.75)
Pey

L vap®

dz 1 dr _dT'dz _ 1dT

“dz T dz  didz  pdi
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2.3.7 Capillaire diabatique

Dans ce paragraphe, la possibilité d’existence d’un front fixe d’ébullition est évaluée dans le cas
d’un capillaire diabatique, i.e. lorsqu’il existe un couplage thermique fluide-solide a la paroi. Cette
situation est envisageable car, en étanchéité statique, le chemin de fuite est proportionnellement tres
petit devant le joint et la bride: la taille caractéristique des cavités est de I'ordre du micrometre et
la largeur d’un joint est de l'ordre de la dizaine de millimetres. Des lors, il est facile d’assimiler cette
masse environnante a un réservoir infini de chaleur dans lequel sera puisée la chaleur latente nécessaire
au changement de phase (figure 2.3).

A
rr
= ______ r=R 6, : Température ambiante
i
i
| r=a =2
P e T T e === === -->7
= O [ =
----------- a
I n==
Liquide «—— Front de vaporisation —— Vapeur R

Fi1G. 2.3 — Recherche d’un front fize de changement de phase dans le cas d’un capillaire diabatique

Le flux linéique dans le solide est noté ¢, avec: ¢g = 2mrps, = 277]{:37"%9; . Le probleme est similaire a

celui du paragraphe 2.3.6, sauf qu’il faut résoudre I’équation de 1’énergie dans le solide pour déterminer
la répartition du flux linéique a la paroi ¢, (z) = ¢, (2), présent dans I’équation (2.65).

Champ thermique dans le solide

Un premier parametre géométrique € a été introduit pour traiter les équations des deux domaines
fluides. Ce parametre renseigne sur la valeur du rapport entre le rayon intérieur a et la longueur L
du capillaire. Dans la partie solide, une troisieme dimension caractéristique du capillaire intervient,
a savoir son rayon extérieur R. Cette troisieme dimension est comparée a a par l'intermédiaire d’un
second facteur de forme: n =a/R < 1.

Par I'intermédiaire des échelles caractéristiques, I’équation de la chaleur dans le solide prend la
forme sans dimension :

10 (.00 e? 0%
-— f AS —|— — — s = O (276)
ror \ Or n? 072
En premiere approximation, si le coefficient 757—2 = 15—;, qui précede le terme de conduction longitu-
dinal, est tres petit devant l'unité, I’équation (2.76) se simplifie en

19 (.90,,
=2 g =0 2.77
7 OF < or 217)
La température a la paroi 6,(z), qui est inconnue, est exprimée en fonction de son échelle de
variation (60), avec:
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Apres intégration et application des conditions aux limites, il vient :

N .~ InT

uy = —0,(2) (2.78)

[enn]
avec és = éSO + O (;—2)
L’échelle (d6) de variation de la température dans le solide est déterminée en écrivant que la

puissance nécessaire au changement de phase est apportée par le solide, ce qui se traduit par la
relation :

/ ' Psdz = —27T/ peheUsyzrdr (2.79)
0 0

Le second membre de (2.79) est intégré en remplacant @, par son expression (2.16). Avec les échelles
caractéristiques, il vient :

Zi . B
L¢80/0 ¢sdz = _7ra2p€ h@vUonmZ (280)
L’échelle (00) est déterminée, telle que

L¢so _ Pe a4h€v (5P)SR

00) = = 2.81
(99) 27k 16 L%k pup ( )
et ’équation (2.80) prend la forme sans dimension :
Zi Z _
[ buaz = /0 #¢sdz = —Qum, (2.82)

La situation correspondant & 'expérimentation est celle ott Pe; > 1, situation pour laquelle la
température dans le liquide doit étre adimensionnée telle qu’indiquée par (2.75).
Dans ce cas de figure, a la frontiere entre le solide et le liquide, en ¥ = 1 ou 7 = 7, I’égalité des

i O,
o+ ((5(9) Hp(z) = T() + ~7Tgo(2’) (2.83)

€¢

températures s’écrit :

Cette derniere égalité permet d’exprimer la température de paroi en fonction de la température
dans le liquide, soit :
. (0T) _
0 Z’U{l

Z)=—= 2Ty (Z 2.84

) = B o Tio ) (2:84)

Sous forme adimensionnée, le flux linéique dans le solide s’écrit par définition <£8 = f%é;, et avec
I’équation (2.78), il vient

. 0.(z
bs = — | g’n(a (2.85)

La combinaison des équations (2.84) et (2.85) conduit a la relation

- (5T)e vap — 2k

= ——= Ty (Z2) = ——> T, 2.86
’ Peg|tnn| (00) t(2) ko [énn| Pey €o (2.86)
qui est reportée dans 1’équation (2.65), ot la température Ty, est la seule inconnue:
d*T, i, 4k ~
Lo Tho = —0 (2.87)

G T Tdz T Kkltnng|Pe O

Le parametre a étant tres petit devant I'unité, la solution de I’équation (2.87) ne vérifie pas les
deux conditions aux limites du domaine liquide. Comme au paragraphe 2.3.6, un changement d’échelle
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est opéré sur z, avec Z = z; — pZ. Suite a Papplication du PMD, il vient p = «, et ’équation (2.87)
devient :

T, dIy,
— =0 2.88
dz? dz ( )
il diti ko < 1 est vérifiée
S1 la condlition ———— est ve .
kg [¢nn| Pey

En applicant les conditions aux limites :

L’équation (2.88) a pour solution :
Ty, = —exp{—2} (2.89)

La figure (2.4) est une représentation graphique de la solution intérieure Tgo, tracée pour une
interface située & abscisse z; = 0,5 et Pey = 1000.

Loin de l'interface, c’est la solution extérieure: la température est en tout point égale a la tempé-
rature de paroi, qui dans le cas d’un capillaire diabatique, est la température ambiante.

A Tapproche de Uinterface, dans une portion de liquide de longueur L/ Pey, la température chute

. . _ (07),, ~
pour atteindre finalement une température 7, . (%;) de 'ordre de Tp — # (avec Ty, = —1).
14
Abscisse Z
0.494 0.495 0.496 0.497 0.498 0.499 0.5
0
]

RN

0.4

Fic. 2.4 — Fvolution de la température Tgo en fonction de zZ = z; — ﬁiee (2.89) pour 75@ = 1000 dans

le cas d’un capillaire diabatique et un front de vaporisation situé a l’abscisse z; = 0,5

En étanchéité statique, les fluides probables sont ’eau et I'hydrogene. Les dimensions caractéris-
tiques du chemin de fuite, et les nombres sans dimension correspondants calculés pour de I’hydrogene
(cf. tableau 2.1), sont mentionnés ci-dessous:

(6P)gp = 5.10° Pa
L=0,01m
a= 1lum
R=22510"3m
ky = 420W.m LK1

n~ 441074
2~ 1.1078
Pey ~1,9.1072
Pep ~ 1,9.10°
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Comme pour notre étude, la situation correspondant & ces valeurs numériques est celle ot Pey — 00,
c’est & dire quand Pe; > €2. S'il existait un front stationnaire de vaporisation, la chute de température
(60) dans le solide serait de I’ordre de 1,7.107° K, soit une variation de température négligeable devant
la température de référence.

La température du liquide chuterait quand a elle de 8,52K par rapport a la température initiale,
ce qui ne semble pas improbable.

Conclusion du capillaire diabatique

La répartition de température dans le liquide est tres sensible a la valeur de Pey: plus Pey est grand
devant 'unité, plus la longueur de fluide, dans laquelle est puisée la chaleur nécessaire au changement
de phase, est petite devant la longueur du capillaire.

Un calcul numérique correspondant au cas d’étude révele une chute de température de 'ordre de
120K par rapport a la température de référence Ty. Cette chute de température n’est pas raisonnable
physiquement puisqu’elle engendrerait la solidification du fluide.

Le solide joue son role de réservoir de chaleur, et en premiere approximation, sa température n’est
pas modifiée par rapport a la température de référence.

L’existence d’un front stationnaire d’évaporation ne semble donc pas envisageable pour du R134a
circulant dans des capillaires en verre ayant un diametre intérieur de l'ordre de la dizaine de micro-
metres.

Ceci n’exclu toutefois pas l'existence d'un front instationnaire de changement de phase.

2.4 Front instationnaire de changement de phase

En présence d’'un front stationnaire de vaporisation, la vitesse de régression de ce dernier doit étre
égale a la vitesse débitante du liquide. Or, la transformation de la totalité du liquide en vapeur entraine
un abaissement physiquement improbable de la température du liquide.

Dans ce paragraphe, la vitesse de régression du front de changement de phase est évaluée au moyen
du probleme instationnaire présenté ci-apres.

A Tinstant ¢y_, le front se trouve a la position z;, (figure 2.5) et les deux phases sont au repos a la
température ambiante Tj. La pression dans la phase vapeur est la pression de saturation Psq (Tp) et
la pression dans le liquide est donnée par la relation de Laplace (1.6).

et de mise en mouvement de la

Les temps caractéristiques de passage d’une particule 7, =

20
pea?

colonne de liquide 7, = ont été obtenu lors de 'analyse des phénomenes dynamiques dans la

e
phase liquide. Ces temps sont liés par la condition :

Repn = -7 < 1 (2.90)
Tp
Le temps de mise en mouvement étant tres petit devant le temps de passage d’une particule, toute
variation de pression est donc instantannée et ’ensemble des grandeurs évoluent de facon quasistatique.
Ce déséquilibre mécanique provoque la mise en mouvement de I’ensemble du contenu du capillaire
vers la sortie, & une vitesse limite, correspondant a la vitesse débitante du liquide. Sans changement
de phase, le front se déplacerait a la vitesse uy = ddZti.
Mais, sous 'action du changement de phase, le front régresse d’une longueur notée (t), et la

position du front z;(t) est:

2i(t) = Zi(t) — e(t) (2.91)

Dans un repere lié au front "sans changement de phase”, d’abscisse Z;(t), le bilan massique sur le
front d’évaporation s’écrit :
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r z,;(t)
z
Li Vap ——>

e N

e ﬁ

EL g o= 0 (flux nul)

Fia. 2.5 — Ebullition sur un front mobile

di P
—or— (1 =22 = pyus 2.92
pe dt( ,Oz) Po Uz, ( )

En premiere approximation, le terme % est négligé devant I'unité. Le flux de chaleur a la paroi est
nul.

En stationnaire, les couches limites thermiques dans chaque phase sont completement développées
et les échanges par conduction ont lieu sur une longueur d’échelle L.

A présent, le probleme est instationnaire. De ce fait, les épaisseurs ¢y et 1, des couches limites
thermiques évoluent en fonction du temps. Elles sont adimensionnées par leurs échelles de variation
respectives, telles que:

te(t) = gyl (1) (2.93)

Lp(t) = tygly (T) (2.94)
L’équation de la chaleur dans la phase liquide, restreinte a la direction de I’écoulement, a 1’échelle
L, prend la forme sans dimension :

oT, _ 0T, «ur0*T,
il —t_ 2.95
or "oz T 17 0 (2.95)
Par le changement de variable
F=75(f) - %z (2.96)
Péquation (2.95) est réécrite dans un repere lié & Uinterface z;, telle que:
oT, L T, (dz L\? a7 07T,
on, L oT, (_Z_Z_l):(_) aur 071 (2.97)
ot w, 0z \ dt L,) L? 0z?

L’échelle caractéristique de variation de la couche limite thermique est obtenue en appliquant le
PNSA dans (2.97). II vient :

Loy = \ouT (2.98)

N . . . 4. Ly L
En premiere approximation, si le rapport entre ¢y, et L vérifie -2 <1, les termes d’ordre . sont

2
négligeables devant ceux en (é) , et I'équation (2.97) s’écrit :
oT, 0T,
o _2 (2.99)
ot 0z
Par un raisonnement similaire sur ’équation de la chaleur dans la phase vapeur, il vient :
lyy = /O T (2.100)

Avec les éhelles

o T =Ty+ (0T)T avec (6T) = zl?(—‘spm par la relation de Clapeyron
vPvg
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. c(t) = (d¢) £ (7)
et le bilan massique (2.92), la conservation de la quantité de chaleur sur le front de changement de
phase s’écrit dans le repere lié a I'interface z; :

ke (6T) OT; _ ko (OT) OT, _ _pe (Je) heo OF

L, 0z Ly O0F T ot (2.101)

Dans cette équation, les quantités vy, ty, et (07) sont remplacées par leurs expressions respectives.
Il vient :

Ty ko /0T, _ pepu, () h /a5 OL

Z—°_ = - 2.102
0z kyJo, 0Z Tk Ty (OP) 0Ot ( )
La PMD appliqué a (2.102) donne l'ordre de grandeur de ¢, tel que:
keTo (0P
(5e) = L0 OF) (2.103)
Pepuoh /e
kor/

En premiere approximation, si le terme

est négligeable devant 'unité, le bilan thermique

key/aw
(2.102) sur le front de changement de phase se résume a:
oT,  0e
5 = (2.104)

A Déchelle du temps de passage 7, une particule fluide traverse le capillaire, de longueur L. Pendant
ce temps, I'épaisseur de liquide transformée en vapeur est :

ST OP)

(de) =L
R T

(2.105)

Pour du R134a & température ambiante, en prenant (§P) = 5.10° Pa, la valeur calculée de (Je) est
de l'ordre de 87um, soit une échelle de variation tres petite devant la longueur du capillaire. Le temps
caractéristique de passage est de 0,38s. Les profondeurs de pénétration thermique ¢4, et ¢, sont de

l'ordre de 137um et 400pum. La valeur du rapport Fo/O oot de 0,05. Les hypotheses L% < 1, L”TO <1

NG
kfv\/a[ s ez
et NG < 1 sont donc vérifiées.

L’apport de chaleur nécessaire au changement se fait par conduction dans le liquide. La vitesse
de production de la vapeur, dont 'ordre de grandeur s’évalue a (i—e) est tres faible devant la vitesse
débitante du liquide. Comme la solution stationnaire correspond a un temps infini, le liquide finit par
sortir dans un état surchauffé, car P < Psg.

Le changement de phase s’opérera donc préférentiellement par nucléation hétérogene, soit par
croissance de micro bulles dues a des impuretés convectées par I’écoulement, soit par croissance de
germes au niveau des sites situés dans des micro rugosités de parois.

2.5 Nucléation et croissance de bulles

La compréhension des mécanismes mis en jeu lors de la croissance d’une bulle de nucléation est

réalisée par l'intermédiaire d’'un modele de bulle sphérique dans un milieu infini. Brennen [Bre95]

2 2
pvo h[ v

P cpy Toor/00
lors de la croissance de la bulle. La figure (2.6) donne I’évolution de ce parametre en fonction de la

température a I'infini, rendue sans dimension par la température critique.

Pour de 'eau a 20°C (% = 0,45) ou les effets dynamiques sont dominants (cavitation), ¥ est de

Pordre de 2m.s73. Toujours avec de I’eau, mais a 100°C (% = 0,57), ou les effets thermiques sont

introduit un parametre thermodynamique ¥ = renseignant sur le phénomene dominant



2.5. NUCLEATION ET CROISSANCE DE BULLES o1
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F1a. 2.6 — Parameétre thermodynamique de Brennen [Bre95]

dominants (ébullition), ¥ est d’ordre de 103 m.s~3. En comparaison, pour le R134a, & une température
de 20°C (% =0,75), ¥ est de I'ordre de 10° m.s"2.

Ce résultat semble indiquer que le changement de phase liquide-vapeur du R134a est dominé par
les phénomenes thermiques. Ce résultat n’est qu’indicatif, ¢’est pourquoi une analyse phénoménolo-
gique est menée afin de classer les différents phénomenes gouvernant 1’évolution du rayon d’une bulle
sphérique dans un milieu infini.

2.5.1 Bulle sphérique dans un milieu infini

La plupart des études expérimentales et théoriques montrent que la croissance de bulles est du
type ¢ & t™, ou ( est le rayon de la bulle et ¢ le temps. L’exposant n peut prendre différentes valeurs
qui refletent la possibilité du controle de la croissance par la pression a 'infini, la viscosité, la tension
superficielle, la diffusion gazeuse, la loi d’état du gaz inclus dans la bulle [DC83], etc..

Soit une bulle de rayon initial (p, formée par nucléation homogene dans un domaine infini de
liquide. Loin de la bulle (figure 2.7), les conditions de pression et de température sont représentées
respectivement par les grandeurs Py (1) et Tho, ou t est le parametre temporel. La température Ty
est supposée constante. La pression Ps (f) est une fonction connue de ¢ qui régule le processus de
croissance de la bulle. Il est admis que le contenu de la bulle est homogene et que les grandeurs
internes a la bulle, Pp (t) et Tp (t), sont uniformes.

u(r,y

Liquid:
Loin de la Bulle e P(r,t)
T(r,t)
P (t).T o
Vapeur + Gaz
Py(1), Tg(®)
Interface

Fia. 2.7 — Bulle sphérique dans un milieu liquide au repos a l’infini

Suite a ’écriture de I’équilibre des contraintes normales au niveau de 'interface il vient ’équation
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généralisée de Rayleigh - Plesset [Bre95], traduisant 1’évolution dynamique, croissance ou collapse, du
rayon ((t) de la bulle, telle que:

pe <<é’ + g&) + %é + 22“
3
[Psat (TB) - Psat (Too)] + [Psat (Too) - Poo(t)] + Pooo - Psat (Too) + 22’21} ;i% (2106)

avec: C(t =0) = Co; ((t=10)=0
On note: Py, = Px (t =0).
En utilisant la relation de Clausius-Clapeyron (1.5), le premier terme entre crochets du membre
de droite de 'équation (2.106) devient :
Pu (Too) th (Too)

Psat (TB) - Psat (Too) — T [TB - Too]

La détermination de la variation de température (Tp — Ti,) se fait en deux étapes. La premiere
étape consiste a résoudre ’équation de diffusion de la chaleur

T, C*COT oy d ([ ,0T
ot r2 Or  r2or (T 6r>
pour obtenir la répartition de température dans le liquide en fonction du temps et de la variable r.
La seconde étape consiste a écrire le bilan d’énergie a la surface de la bulle, en r = (. Le liquide
cede par conduction la chaleur latente nécessaire a la formation de vapeur, synonyme d’augmentation
du volume de la bulle. Si I’ensemble de cette chaleur est utilisée lors du changement de phase, la masse

de vapeur fabriquée par unité de temps peut étre reliée aux taux d’accroissement du volume de la

(2.107)

bulle par

k‘e% = (pohi (2.108)
Dans les trois équations ci-dessus, qui sont traitées numériquement en annexe (B), sont introduites
les échelles caractéristiques de variation de:
Pression dans le liquide & I'infini: Py () = Paoy — (6P) P,
Température a la surface de la bulle: T = Tw, — (6T) T,
Rayon de la bulle: ¢ = (o,

e Variable radiale a 1’échelle intérieure: r = C(t) + 7 avec ¢ < (p,

e Temps caractéristique de grossissement : ¢ = 7,

e Répartition de température dans le liquide & D'échelle intérieure \: Ty = To, — (6T) T (%,f).

Les échelles inconnues du probleme sont 7, (67") et ¢. Un changement de variable a été opéré sur
r afin de se placer dans la situation ou les transferts thermiques au sein du liquide sont restreints a
une fine épaisseur ¢, notée couche limite thermique, avec é < 1. Apres insertion des échelles dans
les équations (2.107) et (2.108), conservation des termes dominants, et application du PNSA, deux
échelles sont exprimées en fonction des données [PZ54]

UhU
L=\/ayT et (5T):p+40,/%
v T

et les équations (2.107) et (2.108) prennent la forme sans dimension :

oT, 0T

= (2.109)
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oT, -
— = 2.110
57 =6 (2.110)
Seule I’échelle de temps reste indéterminée. Le classement des différents phénomenes dominant
la croissance de l'inclusion s’obtient en reportant les échelles dans I’équation dynamique (2.106), qui

prend la forme sans dimension, en notant P, = Psq (To) :

ciezt (@3-
-

G o Bmhegl - @) [t

1+ = (2.111)
Les différents temps caractéristiques introduits ci-dessus représentent :

43 Pv hf v

2

e le temps caractéristique de viscosité, noté 7, = ’Z}fé
Lo e . . , peC3
e le temps caractéristique de tension superficielle, noté g = QWO
v

e le temps caractéristique de Rayleigh, ou temps de réponse a une fluctuation de pression, noté
TR = C0\/ By

e le temps caractéristique des phénomenes thermiques, noté 7, = 2/3 M
(pvhev)™ /o

Un classement en ordre de grandeur de ces temps caractéristiques permet d’identifier le phénomene
prépondérant qui controle ’évolution du rayon de la bulle. Si deux temps caractéristiques sont égaux,
deux phénomenes sont alors susceptibles d’intervenir simultanément. Par exemple:

TV =Ts si (=0=——

Ts=Tr si (o=(C = oP)

p?/Q (5P)3/2 kg cpe T2,
(thﬁv)4

C’est donc la valeur initiale initiale (o du rayon de la bulle qui détermine 'existence d’un ou de
plusieurs phénomenes dominants. Dans (2.111), le terme Px, (f) représente le "moteur” de la croissance
de l'inclusion étant donné que la température a I'infini ne varie pas. De ce fait, il ne peut en aucun cas
disparaitre et c’est I’égalité T = 7, qui autorise la comparaison de prépondérance entre les phénomenes
thermiques et les phénomenes dynamiques. En premiere approximation, les effets visqueux et capillaires
sont négligeables car les temps caractéristiques associés a ces phénomenes sont grands devant les temps

TR = Tx si C():C*:

TR et T4.
Lorsque les quotients —2 5P 20 of, 0 ho CO sont négligeables ou d’ordre unité, le classement

des diverses situations se fait a ’aide du parametre fondamental

2.5.2 Classification des phénomeénes dominants

Dans le cas G <« 1, il faut choisir 7 = 7. Les phénomenes thermiques sont négligeables et la
croissance de la bulle est isotherme. Par conséquent, seule I’équation (2.111) doit étre résolue. Cette
derniere prend la forme:
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1

sx 322 o - Proy — Py + e
CC+262:POO(E)+P”° 1——]—\/§ll+i

o

(P [ a3 3 pohes (2:112)

Dans le cas G > 1, il faut choisir 7 = G = G4/3r, pour conserver le terme moteur Poo(f,). La
croissance de la bulle est controlée thermiquement. Ceci induit la résolution simultanée des équations
(2.109), (2.110) et (2.111) qui dans cette configuration s’écrit

1 (s 32\ - Py — Pay
g (E458) = Pe + o™ 1 (2.113)

1} L2 Py — Pyy + Bt
Cg CB pvhﬁv

2.5.3 Identification du phénoméne dominant pour du R134a

A Tissue de cette analyse, la taille critique du germe initial ¢, pour du R134a a 20°C' est calculée
afin d’évaluer le temps caractéristique de croissance de la bulle. Avec (§P) = 5.10°Pa et L = 0,3m, il
vient :

p?/Q (5P)3/2 kocoe T2
(pvhfv)4

Co = =2.374.10""m

Pour une bulle de taille initiale (; = 107°m, i.e. de l'ordre du rayon du capillaire, le parametre
fondamental G vaut approximativement 42 : la croissance de la bulle est controlée thermiquement. La
chute de température (§7') engendrée est de l'ordre de 29,5K et I’épaisseur caractéristique ¢ de la
couche limite thermique vaut 1um. Le temps caractéristique de grossissement Grg est égal & 2.107°s
alors que le temps de passage 7p d’une particule est de l'ordre de 0,4s. Le rapport Grr/7p, multiplié
par la longueur du capillaire, est la distance parcourue par une particule pendant la croissance d’une
bulle. Dans le cas présent, cette distance est de l'ordre de 1,54.107m, soit environ un rayon et demi
du capillaire. Par conséquent, si la bulle est emportée, elle occupera au voisinage du site de nucléation
la totalité du chemin de fuite. La bulle n’aura alors d’autre possibilité que de s’étendre suivant la
direction axiale du capillaire, formant un bouchon de vapeur.

Remarque :

L’utilisation de la relation de Clapeyron dans I’équation de Rayleigh-Plesset est discutable car elle
reste valable pour des chutes de température de I'ordre de quelques degrés. Au dela de cette limite,
I’écart de température est sous estimé.

2.6 Détachement et embarquement des bulles

Dans le capillaire, la présence d’une bulle formée par nucléation hétérogene constitue un obstacle
pour ’écoulement (figure 2.8). Le rétablissement de 1’équilibre local des contraintes s’effectue par
I'intermédiaire de forces agissant a la surface de la bulle, et s’opposent ainsi aux forces de capillarité
Fs qui retiennent la bulle sur le site. Lorsque les forces de capillarité deviennent inférieures a la force
de poussée Fp, la bulle est emportée par ’écoulement, vers des niveaux de pression inférieurs. On
cherche a déterminer l'ordre de grandeur du rayon de la bulle au moment ou elle se décroche de la
paroi.

2.6.1 Equilibre de la bulle

Les forces de capillarité qui retiennent une bulle sphérique de rayon ¢ sur une paroi solide s’exercent
sur un périmetre noté P. La longueur du périmetre mouillée dépend de ’angle de contact y, du rayon
¢ de la bulle et de la tension superficielle y4,. Si la paroi est plane, P = 2w (siny, Fs = Pvyp, sinx
et S = (%(m — x +cosxsiny). S est la plus grande surface de la bulle poussée par le fluide dans une
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Fi1c. 2.8 — Bulle de nucléation accrochée a la paroi du capillaire

section droite du capillaire. L’écriture de la conservation du débit dans cette section permet d’exprimer
la vitesse locale en fonction de la vitesse a 'infini, telle que:

U 2 (1_K+cosxsmx)

—1-
Ujoe a? ™ T

L’angle de mouillage est un parametre prépondérant car plus la surface est mouillante, i.e. plus
I’angle y est grand, plus le rapport % est proche de 1.

Duhar et al. [DCO1] ont observé que la poussée est la cause du décrochement des bulles dans
un écoulement cisaillé. En ne considérant que ces deux forces, au moment ou la bulle se décroche,
les composantes verticales de la force de poussée Fp et des forces de capillarité Fg sont égales. Cet
équilibre se traduit par la relation :

(2.114)

1
5Cppe UR.S = Fs (2.115)
Le rayon de décrochement de la bulle s’exprime finalement :
47 sin®xye o

(1 _ % + cosxsinx)

™

Ca (2.116)

Cppe U, 1200
La substitution de Uj,. (2.114) dans (2.115) permet d’exprimer par un polynéme de degré 4 le

rayon de décrochage (4 de la bulle en fonction de la vitesse a I'infini Uy, et de 'angle de mouillage x.
Le coefficient Cp se calcul, en négligeant les effets de bord, a partir de la relation [LCHRO3]:

Ch (1+0.15Re%™7) pour Rep < 1000 (2.117)

- ReB

Le nombre de Reynolds associé est défini par:

dc
PEC Uso — 3
Rep = ¥ (2.118)
14

2.6.2 Embarquement de la bulle

Dubhar et al. [DC01] montrent expérimentalement que les forces significatives s’exergant sur la bulle
apres son détachement sont la force d’inertie, égale au produit de la masse ajoutée de la bulle par son
accélération, et la force de poussée. Ces deux forces s’opposent et apres simplification, le bilan des
forces s’exercant sur la bulle s’écrit :

4 dUg
Uppe — Up)? = —(—= 2.119
(U B)” = 30— ( )
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Cette formule reste valable si la bulle conserve sa forme sphérique. Le nombre d’E6tvos, noté Eo,
qui n’est autre que le nombre de Bond Bd au carré calculé a partir du rayon de la bulle, couplé au
nombre de Reynolds (basé sur la vitesse a l'infini), renseigne sur la forme terminale de la bulle: pour
un nombre d’E6tvios petit devant 'unité et un nombre de Reynolds inférieur a 1000, la bulle reste
sphérique [CGWTS].

Avec le choix d’échelles :

o (=4, )
L d Uloc - UB = UlocUa
ot =T,

le bilan (2.119) est rendu sans dimension, afin d’évaluer 'ordre de grandeur du temps de mise en
mouvement 7, de la bulle, tel que:

3
‘ 3 Uloc
Dans le cas du R134a & Ty = 293,15K, avec a = (4 = 10um et (§P) = 5.10° Pa, il vient :

(2.120)

o Uppe =Uy = 96,4mm.s1,
e Eo~34107° <« 1,
o 7.~ 13810%*s> G

La bulle conserve donc une forme sphérique jusqu’a ce que son rayon soit égal au rayon du capillaire.
Cette phase de la croissance de l'inclusion a lieu sur le site d’activation de la nucléation, voire dans un
voisinage tres proche du site selon la dimension du capillaire, car le temps caractéristique de mise en
mouvement de la bulle est grand devant le temps de croissance.

Une fois que le rayon de la bulle est proche du rayon du capillaire, la bulle prend un aspect de
bouchon pour prolonger sa croissance (figure 2.9).

: TR -

P=P

sat

Fia. 2.9 — Formation de bouchons dans un capillaire suite a la formation de bulles par nucléation
hétérogene

2.7 Expulsion d’un bouchon de vapeur

Dans le chapitre expérimental, il est mis en évidence que le changement de phase s’amorce par
nucléation hétérogene. La phase vapeur prend alors un aspect de bulle sphérique puis un aspect de
bouchon lorsque le rayon de la bulle est proche de celui du capillaire.

Avec la diminution du diameétre intérieur des capillaires et 'augmentation de la différence de
pression a ses extrémités, la transition entre la forme sphérique et la forme de bouchon se produit dans
un voisinage de plus en plus proche du site de nucléation.

A partir de ces observations, les phénomenes associés a 'expulsion d’'un bouchon de vapeur sont
étudiés afin d’identifier les mécanismes qui controlent la croissance.

2.7.1 Présentation du modele

Un bouchon, de longueur initiale by, composé de vapeur et de gaz non condensable (figure 2.10),
est emprisonné dans un capillaire rempli de fluide, au repos.
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Le bouchon est constitué de deux interfaces, une en amont, indicée 1 et I’autre en aval indicée 2.
Elles sont supposées planes et perpendiculaires a la direction de 1’écoulement.

L’interface amont, d’abscisse z;, est la plus proche de I'entrée du capillaire. L’interface aval se situe
a l'abscisse z; + b, ot b est la longueur du bouchon.

A Tlinstant tg_, le bouchon, qui est essentiellement composé de gaz non condensable, est en équi-
libre thermomécanique avec le fluide environnant. L’ensemble du fluide est & la pression P, et a la
température 1.

L’analyse phénoménologique du probleme stationnaire a montré que le solide ne constitue pas en
premiere approximation une source de chaleur pour le changement de phase. L’étude est donc simplifiée
en négligeant le couplage thermique fluide/solide.

r l b,
» Lig ——71— Vap+ Gaz —1— Lig —f
b 2=0)=2, 0
EL g o= 0 (flux nul)

Fia. 2.10 — Expulsion d’un bouchon composé de vapeur et de gaz parfait non condensable par dépression
en sortie d’un capillaire

PoalTo)
P(1)=F. - ()R (7)

s

T.

Fia. 2.11 — Evolution temporelle de la pression en sortie du capillaire

A Tlinstant tg, un déséquilibre est crée en agissant sur la pression de sortie P;, qui chute de fagon
de sinusoidale (figure 2.11).

A Dinstant ¢t = 7, la pression de sortie atteint sa valeur finale Py (¢t > 7%), qui est égale a P, — (6 P).
Cette pression est inférieure a la pression de vapeur saturante P,, a la température 7, de maniere a
se placer dans une situation de changement de phase liquide vapeur.

Le temps 7% est supposé suffisamment grand pour s’affranchir des phénomenes d’ondes et se placer
dans une approximation quasistatique. Cette hypothese se vérifie par les conditions 7 > a% et T >
Z—‘i, ol ay et a, sont les vitesses du son de la phase liquide et de la phase vapeur. En conséquence, le
liquide est supposé incompressible et le comportement du gaz résiduel contenu dans le bouchon obéit
a la loi des gaz parfaits.

Sous l'effet de la chute de pression, le liquide est mis en mouvement et entraine le bouchon vers la
sortie du capillaire, a la vitesse débitante u,. Au cours du cheminement, la taille du bouchon évolue
car un changement de phase liquide-vapeur se produit sur ses ménisques amont et aval.

Le changement de phase aux interfaces nécessite un apport d’énergie, et par conséquent, induit la
prise en compte des phénomenes de transfert thermique entre le liquide et le bouchon. Ces transferts
thermiques ont lieu au sein du liquide, dans une couche limite thermique, notée ¢.

Par l'intermédiaire d’une analyse phénoménologique, les phénomenes prépondérants sont identifiés
et les échelles inconnues sont évaluées. L’échelle de température (67") est calculée par la relation de
Clapeyron (1.5) a partir de la différence de pression (6P) aux bornes de '’écoulement.
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Les principales échelles de variation sont :

e Taille du bouchon: b(t) = (5b) b ()

e Position de l'interface amont: z;(t) = z. + L z; (¢)

e Epaisseur des couches limites thermiques: ¢(t) = 1ol (f)

Pression dans le liquide: P, = P, — (§P) Py avec (§P) = P, — P
Pression de sortie: Py = P, — (§P) Ps (f) avec Py = % [1—cos (£1)]
e Vitesse axiale: u, = Uy, Uy

[ ]
[ ]
e Température dans le liquide: Ty = Ty — (6T) T} (£) avec (6T) = -LolL)

7 pog e v(
e Température aux interfaces: T; = Ty — (07) T; ()
Les quantités py et up sont supposées constantes.

Ecoulement dans la phase liquide
En amont et en aval du bouchon, I’écoulement dans la phase liquide vérifie la condition Reyp, < 1

a?(6P)
8Lpg

de sorte que la vitesse débitante, d’ordre de grandeur U,, = est la vitesse significative de

I’écoulement, avec 1y = %.
En amont du bouchon, la vitesse est notée wy, . A 'entrée du capillaire, la pression est P. (2 = 0) = 0.

Entre les points d’abscisses Z = 0 et z = Zz;, I’évolution de la pression dans le liquide est :
Py =g,z (2.121)
En aval du bouchon, la vitesse est notée y,. A la sortie du capillaire, la pression est Ps (z = 1) = 1.
(9b)
L

Entre les points d’abscisses z = z; + bet z =1, I'évolution de la pression dans le liquide est :

Py =1y, (2 —1) + P (f) (2.122)

Equilibre initial du bouchon

A Tlinstant initial, I’équilibre du bouchon s’écrit :

2
Py + Py = Po+ 'Va“ (2.123)
Avec les quantités sans dimension
_ 27/ o
* 7= 6P
= P,
P
° ((ﬂ:’) = %
I'équation (2.121) est adimensionnée par la différence de pression (0P). Il vient :
_ 1 _
Pyy=7=—P ol 2.124
9o ( 5 P) Vo T ( )

Pression du gaz parfait non condensable du bouchon

A partir de Py, et avec 'hypotheése de gaz parfait, la pression du gaz non condensable contenu
dans le bouchon s’exprime a tout instant :
Pb(t) r
g g
= —% = constante 2.125
T(t)  7wa? ( )
En supposant que la température T'(¢t) du bouchon est homogene, elle est égale a la température
T;(t) des interfaces. A partir de I’équation (2.125) et des propriétés initiales du bouchon (P, by et
Ty), il vient:

- 3 b N
P, =Py, N0 (14 (67) T3] (2.126)
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Bilan de masse aux interfaces

Le bilan de masse est écrit sur les interfaces amont et aval afin d’identifier les vitesses @y, et y,,
telles que

_ dz; 1 p, (6b) db
_ 4z _ 1py(0b)db 2.12
YT T2 L d (2.127)

_dz (6b)db 3 pu
“@‘E*Ta[l }

2.128
3 e (2.128)

Pression de la vapeur du bouchon

A partir de la formule de Clapeyron (1.5), la pression de la vapeur Py, (T;(t)) contenue dans le
bouchon est exprimée en fonction des données initiales, telle que:

h
Pout (T}) = Paat (To) = ij (T; — To) (2.129)

et sous une forme sans dimension :

P,, =P, +T; (2.130)

Equilibre du bouchon

A chaque instant ¢, les pressions aux interfaces du coté liquide Py (z;) et Py (z; + b) sont égales. En
combinant les différentes équations obtenues, il vient :

5 (=) b (5. OO _ 5 | _bo
Pu(z) = Pi (54 “T0) = P ll 00)

i

1+ (57) gO] (2.131)

Bilan thermique aux interfaces et dans la phase liquide

La démarche est ici identique a celle employée au paragraphe 2.4.
Le transfert de chaleur nécessaire au changement de phase s’effectue dans une couche limite ther-
mique du liquide, d’épaisseur «(t) = 1oZ (t), avec g = /a7y
Dans un repere lié a l'interface amont, I’équation de conservation de la chaleur dans le liquide est :
oT, 9T,
FCE
Les deux interfaces du bouchon sont le lieu du changement de phase. Il a été établi qu’en premiére
approximation, la totalité du flux de chaleur fourni par le liquide est utilisé lors du changement de
phase (pas de dissipations de chaleur dans la phase vapeur).
Par hypothese, il est supposé que sur chaque interface est produite la méme quantité de vapeur,
ce qui permet de se limiter & I’écriture du bilan thermique sur l'interface aval, telle que:

ok, (OT) 0T, _ (o0 d
poohevgto 02 T, dt

(2.132)

(2.133)

Cette relation conduit & la détermination de (db), grandeur caractéristique de la taille du bouchon,
avec: 212 (5
Suelyk; (6P
(%) = LVE on k= T2 — SuToki OF)
Tih  a® (puohen,)”
Le nombre sans dimension I reflete la rapidité des phénomenes thermiques, de temps caractéris-
tique 74y, devant le temps de passage d’'une particule 7.
La condition interfaciale (2.133) s’écrit finalement
oT  db
= (2.135)
0z Ot

(2.134)

2



60 CHAPITRE 2. ANALYSE PHENOMENOLOGIQUE

Recherche d’une solution semblable

La répartition de température dans le liquide dépend de 1’épaisseur de la couche limite thermique,
qui se développe en racine de t, et de la température d’interface, également fonction du temps.

Une solution semblable est recherchée en supposant que sur ’épaisseur 7, la répartition de tempé-
rature est parabolique:

T, (5.0) = T(f)(ﬁ 1)2 (2.136)

A chaque instant, les conditions aux limites thermiques sur I’épaisseur 7 sont:
eenz=0, T,(0%) =T
eeni=1i, Ty(it)=0

Avec la répartition de température donnée par (2.136) et la condition en Z = 7, en remarquant que

d o i Ty ({) o
& )y T (z,t) dz—/o Ed = [Z=10(t),1] (2.137)
il vient :
9T, . 1 - di 1 _dT;
—dz=-T;,—= 2.138
o Ot 37 'dt +3 dt ( )

L’équation de conservation de la chaleur dans le liquide (2.132) est intégrée par rapport a Z entre
0 et 7, il vient:

PoT, . 0T, 0T,
—dz = — - 2.139
o of 0z | 0% (2.139)
= z2=0
ol % —_— =0et %7;‘ 0T %fl—?, donné par (2.135).
En combinant les équations (2.138) et (2.139), il vient:
Tidi  ©dl;  1db (2.140)

3dt  3dt 2dt
La répartition de température (2.136) est utilisée pour expliciter chaque terme de (2.132). En Z = 0,
il vient :

2T,  dT;
— 2.141
2 dt ( )

En remarquant que —%% = 2%, les évolutions temporelles de la température d’interface et de

I’épaisseur de la couche limite thermique s’expriment respectivement :

[=2V2t (2.142)

_ t db
To= | ~— 2.14
\/;dt (2.143)

L’évolution de la température aux interfaces (2. 143) est insérée dans I’équation (2.131) qui, une fois
combinée avec les équations (2.121), (2.122) (2.127) et (2.128) permet d’obtenir le systeme différentiel :

db Ay + A1 As

a _ Aat A4y 9.144

dt 1+ AyA ( )
dzi . Ay (As+AAs)
a7t 1+ AyAs

(2.145)
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Les termes A & Ay s’écrivent :

Zi (5b)l~)]
R by (6T) Py,
= e [ wg]
b L
As = " o

-]
P (1)

B35 [ -

Ay =

Un algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 est employé pour résoudre le systeme différentiel composé
des équations (2.144) et (2.145).

2.7.2 Résultats

Le parametre 2 est introduit. Il est égal au rapport entre les temps caractéristiques 7, et 7y, et
traduit le comportement de la pression de sortie: plus 2 est grand devant 1'unité, plus la pression
de sortie atteint rapidement sa valeur finale. Les figures (2.12) et (2.13) donnent I’évolution au cours
du temps des grandeurs caractéristiques associées a ’expulsion d’un bouchon de vapeur, de longueur
initiale 2a, pour différentes valeurs du parametre §2.

A Tinstant initial, 'interface amont du bouchon se situe au centre du capillaire, soit: z;, = 0,5. Le
calcul prend fin lorsque l'interface aval gagne la sortie du capillaire, c’est a dire lorsque la condition
Zi + @5 =1 est vérifiée.

Les données numériques employées pour le calcul sont celles de I'expérimentation. Les couches
limites thermiques, qui sont une fonction du temps a la puissance %, ont une épaisseur caractéristique
to de l'ordre de 386um.

La figure (2.12) présente ’évolution de la taille du bouchon b en fonction de £. En abscisse, le
temps est adimensionné par le temps de passage 7, = 3,11s. En ordonnée, la taille du bouchon est
adimensionnée par 1’échelle de variation (db), qui est ici égale & 3,87mm (K ~ 1,66.10~%).

Avec 'augmentation de la valeur du nombre €2, pour une méme différence de pression aux extrémités
du capillaire, la valeur finale de la longueur du bouchon augmente et ce dernier atteint plus rapidement
la sortie du capillaire. Cette constatation n’a rien de surprenant car le bouchon est entrainé plus
rapidement vers la sortie ou il se trouve plus tot a des niveaux de pression proche de Ps.

Lorsque la pression de sortie atteint sa valeur finale, i.e. lorsque t = g et P, =1, la croissance du
bouchon est linéaire. Cependant, la vitesse de croissance du bouchon, représentée par la pente de la
fonction b = f (t), est accrue avec 'augmentation de Q.

A différence de pression P, — P; imposée, la vitesse de croissance du bouchon est donc influencée
par le temps nécessaire a la pression de sortie pour atteindre sa valeur finale.

L’évolution de la position z; de 'interface arriere est présentée sur la figure (2.13a). Cette interface
est simplement poussée a la vitesse débitante du liquide, d’ou son comportement linéaire, lorsque
t>5

La température aux interfaces évolue linéairement avec le temps, une fois que la pression de sortie
est constante (figure 2.13b). La valeur finale de la température est imposée par la différence de pression
P, — Py et ne dépend pas du parametre €.

La longueur finale du bouchon est en proportion petite devant la longueur du capillaire, mais
grande devant sa longueur initiale. Par conséquent, si plusieurs bouchons sont formés avant que le
premier n’est atteint la sortie du capillaire, la longueur finale de "vapeur” présente dans le capillaire
peut devenir non négligeable devant la longueur de liquide et modifier notablement la valeur du débit
volumique.



62 CHAPITRE 2. ANALYSE PHENOMENOLOGIQUE

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

FiG. 2.12 — Evolution temporelle pour différentes valeurs du paramétre Q) de la longueur d’un bouchon
de vapeur de taille et d’abscisse initiales by = 2a et z; = 0,5, dans un capillaire adiabatique de rayon
a = 20pm avec P, — Py = 0,5M Pa. Echelles: 1, = 3,11s ; (6b) = 3,87Tmm
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F1G. 2.13 — Evolution temporelle pour différentes valeurs du paramétre 2 a) de la position de l'interface
amont et b) de la température aux interfaces d’un bouchon de vapeur de taille et d’abscisse initiales
bg = 2aum et z; = 0,5, dans un capillaire adiabatique de rayon a = 20um avec P, — Py = 0,5M Pa.
Echelles: 1, = 3,11s; L = 0,3m ; (0T) = 29K
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2.8 Conclusion

L’analyse phénoménologique des équations de la dynamique dans la phase liquide a débouché sur
un nombre de Reynolds modifié qui permet de déterminer les conditions a vérifier sur les données pour
que I'écoulement soit dominé par les effets visqueux. Ce nombre sans dimension sera employé lors du
dimensionnement du dispositif expérimental.

L’étude des équations thermiques et interfaciales a montré qu’il n’existe pas, pour un écoulement
avec changement de phase liquide-vapeur dans un capillaire diabatique, un front unique séparant un
écoulement amont en phase liquide et un écoulement aval en phase vapeur. Cela s’explique par le fait
que le transport de la chaleur nécessaire au changement de phase ne s’effectue que sur une épaisseur
de liquide tres petite devant la longueur du capillaire. Méme si a ’échelle de 1’écoulement le solide
représente une source infinie de chaleur, le temps nécessaire pour apporter cette chaleur est grand
devant le temps de passage d’une particule fluide. Le liquide n’est alors que partiellement transformé
en vapeur lorsqu’il atteint la sortie de 1’écoulement.

Ce résultat est étayé en considérant un front instationnaire de vaporisation : I’avance du front vers
la sortie est linéaire en t et la régression, en raison de I’évaporation, évolue en v/t. Finalement, le liquide
sort dans un état surchauffé, avec Ps < Psq;. Le changement de phase s’opérera donc préférentiellement
par nucléation hétérogene, soit par croissance de micro bulles dues a des impuretés convectées par
I’écoulement, soit par croissance de germes au niveau des micro rugosités de parois.

A Taide d’une analyse phénoménologique, I'importance relative des phénomenes thermiques et
dynamiques, dans le controle de la croissance des bulles de nucléation, a été caractérisée par un
parametre sans dimension. Nous prévoyons ainsi que le phénomene thermique controlera la croissance
des bulles dans notre dispositif expérimental.

Le temps caractéristique de croissance d’une bulle étant tres petit devant le temps de passage d’'une
particule fluide, le rayon de la bulle est, au voisinage du site de nucléation, du méme ordre de grandeur
que le rayon du capillaire. Alors, pour poursuivre sa croissance, la bulle s’allonge et prend un aspect
de bouchon qui est entrainé vers la sortie de ’écoulement par le fluide débitant. Nous montrons que la
taille du bouchon de vapeur évolue linéairement avec le temps. Ce résultat pourra étre comparé aux
résultats obtenus avec le dispositif expérimental qui va étre présenté.






65

Chapitre 3

Réalisation du dispositif d’essai

Ce chapitre est consacré au dimensionnement, a la définition, et a la réalisation du dispositif
expérimental destiné a ’étude des phénomenes associés au changement de phase liquide-vapeur dans
un tube capillaire micrométrique simulant une étanchéité statique.

Apres avoir défini les objectifs des essais, les étapes du dimensionnement du dispositif sont présen-
tées et les composants sélectionnés sont décrits.

Enfin, les étapes du protocole d’essai mis en place sont détaillées.

3.1 Objectifs du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental doit fournir des résultats quantitatifs et qualitatifs.

Qualitativement, il est envisagé d’identifier le ou les mécanismes initiateurs du changement de
phase: soit par nucléation et croissance ultérieure des inclusions gazeuses, soit par la formation d’un
front abrupt séparant une phase liquide amont d’une phase gazeuse aval. Pour atteindre cet objectif, la
visualisation par vidéo normale ou rapide est le moyen le plus approprié. Les visualisations doivent per-
mettre d’accéder également a des résultats quantitatifs tels que les temps caractéristiques de croissance
des bulles, lorsqu’elles existent, et I’étendue des régimes d’écoulements dans les capillaires.

Quantitativement, il est souhaité de mesurer le débit de fuite avec et sans changement de phase,
en fonction du degré de confinement et des conditions de fonctionnement.

3.2 Choix et dimensionnement du dispositif expérimental

Le dimensionnement du dispositif comporte deux étapes majeures:
e le choix d’un couple fluide/section d’essai,
e le choix des composants hydrauliques et des instruments de mesure.

3.2.1 Parametres d’étanchéité statique

En étanchéité statique, le chemin de fuite est constitué d’un réseau de pores interconnectés, ré-
sultant du contact entre deux surfaces rugueuses. Les dimensions caractéristiques du chemin de fuite
sont : la taille des interstices, de 'ordre du micrometre et la distance parcourue par le fluide, de 'ordre
de quelques dizaines de millimetres. Le rapport entre ces deux longueurs est introduit sous la forme
du nombre sans dimension, noté ¢, tres petit devant I'unité.

Sous leffet de la différence de pression entre le milieu a étancher et le milieu extérieur, le fluide
pénetre dans le réseau de cavités. Au cours de son cheminement, le fluide est soumis a des niveaux de
pression de plus en plus bas, pouvant étre inférieurs a sa pression de saturation Py, correspondant a
la température d’utilisation. Le fluide est alors susceptible de passer de I’état liquide a I’état vapeur.

Le dispositif expérimental doit permettre ’observation et la caractérisation de la phénoménologie
du changement de phase liquide-vapeur dans des conditions similaires a celles décrites dans 1’étude
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phénoménologique. La démarche de conception doit intégrer au mieux ’ensemble de ces conditions
pour que les essais réalisés avec le dispositif soient représentatifs du probleme d’étanchéité.

Dans le cas réel, les fluides concernés sont de ’eau chaude pressurisée et de I’hydrogene liquide. En
se donnant un diametre hydraulique du chemin de fuite de 0,5um et une longueur de 1mm, les valeurs

du nombre de Reynolds modifié Rey, = % correspondant a ces deux fluides sont présentées
ci-dessous.
H>0 H,
T(K) 573 30,6
Pyot(MPa) | 8,5698 0,9
(0P) (M Pa) 15 10
pe (kg.m™3) | 857,6 52
pe (Pa.s) | 8,6.107° | 6.107°
Rey. 8,5.107* | 7,05.1073

TaB. 3.1 — Valeurs du nombre Rey, pour des fluides significatifs du probléme d’étanchéité

Le couple fluide-capillaire sélectionné doit donc vérifier la condition Rey, < 1 pour reproduire de
facon représentative les conditions d’écoulement intervenant dans les étanchéités statiques étudiées.
Cela concerne les écoulements dominés par les phénomenes visqueux, sans effet d’inertie.

3.2.2 Choix du couple fluide-chemin de fuite

Dans I'étude phénoménologique effectuée au chapitre 2, le chemin de fuite a volontairement été
assimilé a un canal de section droite circulaire afin de concentrer I'effort de modélisation sur le phé-
nomene de changement de phase. Des lors, la comparaison entre les ordres de grandeur calculés et
ceux issus des expérimentations suggere que le chemin de fuite expérimental soit également un canal
circulaire.

Le nombre de Reynolds modifié Rey, faisant intervenir a la fois les propriétés du fluide, les dimen-
sions de la section d’essai et la différence de pression aux extrémités de celle-ci, le dimensionnement
du dispositif débute nécessairement par le choix d’'un fluide et des dimensions du capillaire.

Choix du chemin de fuite expérimental

A ce stade, il reste a choisir le diametre, la longueur et la nature du matériau qui compose la
section d’essai.
Les capillaires sélectionnés doivent vérifier les principaux criteres de sélection suivants:
e un rayon intérieur a de l'ordre d’une dizaine de micrometres et une longueur L de quelques
centaines de millimetres, tels que e = a/L < 1,
e un matériau transparent ou translucide pour autoriser la visualisation
e un matériau compatible avec le fluide,
e une épaisseur suffisante pour supporter la différence de pression entre 'intérieur du capillaire et
le milieu ambiant.
Le choix s’est porté sur des capillaires calibrés en verre, de longueurs 300mm, de diametres exté-
rieurs 4,5mm et de diametres intérieurs 20, 40, 50 et 60 pm.

Choix du fluide

Les parametres intervenant dans le choix du fluide sont :
e ses propriétés thermodynamiques (pression et température de saturation),
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e ses propriétés physiques et optiques (viscosité, transparence),
e les risques éventuels, pour 'utilisateur et I’environnement, associés a sa manipulation.

Le premier critere pris en compte lors du choix du fluide est le couple pression-température de
saturation. En effet, les propriétés thermodynamiques du fluide conditionnent directement le choix des
autres composants du dispositif. Comme le changement de phase est provoqué par une diminution de
la pression locale, sans apport de chaleur supplémentaire, le plus simple est de sélectionner un fluide
dont la pression de saturation a température ambiante est du méme ordre de grandeur que la pression
atmosphérique. La température de référence est donc celle de 'ambiant pour conserver des conditions
thermiques stables sans avoir a maitriser la température de I’ensemble des constituants. La mise en
oeuvre et I'exploitation du dispositif est ainsi simplifiée.

L’eau, dont la pression de saturation est de 2339Pa a 293,15K, a été initialement envisagée, mais
elle n’a pas été sélectionnée. En effet, diminuer la pression absolue en sortie du capillaire en dessous de
2339Pa n’est pas chose simple et, en outre, I’écart de pression maximum serait alors tres faible entre
la section du capillaire ol reégne la pression de saturation et la sortie de celui-ci.

Il est donc préférable d’utiliser un fluide dont la pression de saturation est plus élevée que la
pression atmosphérique.

Apres I'examen de différents fluides, le choix s’est porté sur un fluide d’utilisation courante: un
fluide frigorigéne, le R134a (ou tétrafluoroéthane), dont la masse volumique et la viscosité dynamique
A température ambiante (293,15K) sont py = 1226 kg.m ™3 et yy = 2,16.10~* Pa.s.

Compte tenu des choix effectués, un calcul est proposé ci-dessous pour vérifier si le couple ca-
pillaire/fluide retenu vérifie la condition Rey, < 1. La valeur du débit massique correspondant est
également indiquée.

R134a en phase liquide a T' = 293,15 K
L=03m pour a= 1.100°m TRes, ~1,9.107% et Qm, ~ 133mg.h~!
(6P) = 5.105Pa | pour a=3.10""m TReps ~1,4.1072 et Qm, ~ 10832mg.h~!

Le choix du fluide et des capillaires semble cohérent : la condition Rep, < 1 est toujours satisfaite,
méme pour le capillaire de plus grand diametre, car 0,01 reste petit devant I'unité.

Le R134a est un gaz liquéfié qui ne favorise pas l'effet de serre. Il n’est pas dangereux pour 1’étre
humain, et ses propriétés physiques et thermodynamiques sont connues.

A température ambiante, sa pression de saturation est de 0,571M Pa. Les éléments sensibles du
dispositif, tels que les réservoirs, les raccords souples et le débitmetre sont alors sélectionnés ou dimen-
sionnés pour supporter des pressions supérieures a 1M Pa.

3.2.3 Instrumentation

Le choix de I'instrumentation porte sur la visualisation, la mesure de pression et la mesure de débit.

L’échelle micrométrique du diametre hydraulique de la section d’essai ne permet pas d’incorporer, a
intervalles réguliers du capillaire, des prises de pression ou des capteurs de température. Par conséquent,
ces mesures ne sont possibles qu’aux extrémités du chemin de fuite, sous forme de conditions aux
limites.

La micro PIV (Particule Image Velocimetry) [SWMT98][MWS99] est une technique récente qui
autorise I'acces aux vecteurs vitesse de I’écoulement et par conséquent a la mesure du débit. Outre un
appareillage lourd et coliteux, cette technique nécessite d’ensemencer I’écoulement avec des nanobilles,
d’un diametre de 700nm, qui constitueraient des sites de nucléation. Cette technique ne peut donc pas
étre employée dans notre dispositif.

La visualisation reste le seul moyen de comprendre la phénoménologie du changement de phase
liquide-vapeur a I’échelle micrométrique.
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La visualisation

Le but principal de la visualisation est I'identification des phénomenes inhérents a la vaporisation
a I’échelle micrométrique.

Le dispositif de visualisation (figure 3.1) comporte une caméra, un microscope, un objectif (gros-
sissements x4 et x10) et une source lumineuse, le tout se trouvant sur une table & déplacement de
précision. L’ensemble est ainsi mobile par rapport au capillaire, qui se situe entre la source lumineuse
et I'objectif.

Tube Caméra

correcteur rapide
Objectif Capillaire

. _rL_ _n' | .-—; % = .
Reglse g\ /7 Sudf+
e — Eclairage
point
Boitier a i
elycérine Table de

déplacement

Fia. 3.1 — Ensemble Caméra, Microscope, Eclairage, Déplacement horizontal

La caméra rapide

Dans I’étude phénoménologique, le temps caractéristique de grossissement d’une bulle de vapeur,
dont la croissance est dominée par les phénomenes thermiques, est estimé a 2.107°s. Le Laboratoire
d’Etudes Aérodynamiques dispose d’'une caméra rapide, que nous avons utilisé, et dont les caractéris-
tiques sont présentées dans le tableau (3.2).

Comme le montre la figure (3.2), la proportion longueur sur largeur des images de la caméra rapide
est idéale car elle autorise la visualisation d’une grande longueur du capillaire sans qu’une partie
importante de 'image ne soit rognée.

Fic. 3.2 — Capillaire de diameétre intérieur 20pum. Taille de l'image : 1024 (H) x 256 (V') Fps: 980
Temps d’obturation 200us

En sélectionnant le réglage du temps d’obturation (tableau 3.2), la qualité des images est améliorée,
mais la fréquence d’acquisition est divisée par deux.

Les prises de vue avec une camera vidéo rapide permettent d’observer 1’évolution temporelle de
la position de la méme interface liquide-vapeur en fonction du temps, mais la qualité des images est
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Taille des images: 1024 (H) x 256 (V)
Réglage du temps d’exposition (> & 0,5ms) = Fréquence de prise de vue & 1828 fps

Réglage du temps d’obturation (< a 402us) = Fréquence de prise de vue & 913 fps

TAB. 3.2 — Caractéristiques de la caméra rapide

médiocre.

Il est important de noter que plus le temps d’obturation est petit, plus la source de lumiere délivrée
doit étre intense si la caméra ne dispose pas d’'une compensation automatique de ’éclairage, ce qui
est le cas. Par conséquent, la chaleur dissipée par la source lumineuse, qui se trouve a proximité du
capillaire, doit étre maitrisée afin de ne pas modifier la phénoménologie de la vaporisation.

Le microscope

Le microscope comprend :

e un statif,

e un illuminateur épiscopique,

e un bloc & mouvement vertical,

e un tube droit vidéo avec monture C.

Les objectifs de grossissement

Le choix des objectifs n’est pas uniquement basé sur leur grossissement mais également sur leur
distance focale. En effet, la distance focale des objectifs employés doit étre supérieure a 2,25mm,
distance correspondant a la moitié du diametre extérieur des capillaires.

La webcam

Pour des essais de mise au point et pour ne pas immobiliser completement la caméra rapide, le
dispositif a également été exploité en utilisant une webcam [Philips, PCVC 750K].

Cet outil est moins performant que la caméra rapide, car la résolution des images est de 640 (H) x
480 (V) et la fréquence d’acquisition maximale est de 30 images par secondes. Cependant, son cotit est
tres raisonnable et ses fonctionnalités sont tres évoluées : la fréquence d’obturation est de 2500H z et la
compensation en éclairage est tres performante. La webcam fournie donc des prises de vue exploitables.

La camera "webcam” autorise des prises de vue de meilleure qualité au détriment de la fréquence
d’acquisition. Toutefois, en compilant des images obtenues pour différents événements a des instants
différents , il est possible d’établir I’évolution de la position des interfaces par rapport a un repeére fixe,
généralement adopté comme la position d’apparition de la nucléation.

Le phénomeéne de réfraction

Un dernier parametre fondamental de la visualisation est le phénomene de réfraction. Avant d’at-
teindre l'objectif, un rayon lumineux issue de 1’éclairage traverse des milieux dont les indices de ré-
fraction n (tableau 3.3) sont différents.

La section circulaire du capillaire et les différences d’indice de réfraction des milieux traversés par
la lumiere génerent une image déformée. Ces effets sont réduits en immergeant la zone observée du
capillaire dans un réservoir (figure 3.3) contenant de la glycérine, dont I'indice de réfraction (n=1,47)
est tres voisin de celui du verre, ce qui améliore la qualité des prises de vue.
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Milieu Indice de réfraction
air 1,0
verre 1,485

R134a liquide a 293,15K | 1,2235
R134a vapeur a 293,15K | 1,0043

TAB. 3.3 — Indices de réfraction des différents milieux traversés par un faisceau lumineux

Glycérine \ Capillaire

Plaque de verre Boitier

-

|

|
T

Fia. 3.3 — Vue en coupe du réservoir coulissant le long du capillaire

3.2.4 Les autres composants

Les propriétés thermodynamiques du fluide conditionnent les niveaux de pression en amont et en
aval de la section d’essai: les différents composants doivent résister a un niveau de pression supérieure
a la pression de saturation du R134a. Il faut également assurer le lien entre les parties macroscopiques
et microscopiques du dispositif.

Capteurs de pression

Compte tenu des dimensions caractéristiques des diametres de capillaire, il nous a paru impossible
d’insérer des prises de pression le long de I’écoulement. Aussi, les seules pressions accessibles sont
celles a l'entrée et a la sortie de I’écoulement. Les capteurs de pression absolue [AMR, FDA612L5A SB
0000R] utilisés autorisent 10 mesures de pression par seconde et indiquent la température de saturation
du R134a correspondant a la pression mesurée. Cette indication permet ainsi de connaitre le degré de
sous refroidissement a 'entrée du capillaire et le degré de surchauffe a la sortie. La précision de mesure
est de +1% pleine échelle, et la gamme de mesure va de 0 & 1M Pa.

Débitmetres

Le débitmetre sélectionné est un débitmetre massique thermique pour liquide de la société Instrutec
(figure 3.4). Il est spécialement calibré pour le R134a et mesure des débits compris entre 0,0 et 0,33g.h "
avec un précision de mesure de +2%. Le débitmetre n’est utilisé qu’avec le capillaire de rayon intérieur
20pm, car pour les capillaires dont les rayons intérieurs sont plus grands la valeur maximale de mesure
est trop faible. Le fonctionnement correct du débitmetre est assuré a condition que le fluide soit en
phase liquide. Par conséquent, avec du R134a a 293,15K, le fabriquant préconise une utilisation a
une pression de 'ordre de 0,7M Pa. Le principe de mesure du débitmetre massique thermique est
le suivant: le fluide circule dans un capillaire en acier inoxydable de diametre intérieur 0,5mm, au
centre duquel se trouve un élément chauffant qui permet d’élever la température du fluide, de 'ordre
du 1K par rapport & sa température initiale. Selon le fluide employé, une constante d’étalonnage est
déterminée. Cette derniere relie le débit massique Q,,, a la différence de température (67°), qui est
relevée en deux points de mesure situés de part et d’autre de ’élément chauffant.
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Fia. 3.4 — Débitmeétre massique thermique

Un débitmetre volumique de type rotametre a également été utilisé. Le principe de mesure est
simple: le fluide circule dans un conduit vertical conique, de bas en haut, du petit diametre vers le
grand. A lintérieur du cone, un flotteur sphérique s’oppose au passage du fluide et I’écoulement prend
place entre le cone et le flotteur. Lorsque la pesanteur équilibre les forces de poussée, le flotteur se
stabilise. L’altitude du flotteur détermine le débit. Le tube du rotametre, qui est gradué sans unité,
doit étre étalonné pour un fluide donné et la valeur du débit s’obtient via une table de correspondance.

Le tube utilisé est a échelle linéaire (figure 3.5), avec un flotteur en saphir. Le fabricant annonce une
(AQUOl_q)

précision de mesure de £2%, soit o) = 0,04.
UOg
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Position du flotteur

Fia. 3.5 — Représentation graphique de la table de correspondance lecture-debit du tube du rotameétre
pour de lair

Liaisons débitmétre / mesure de pression / capillaire

A la sortie du débitmetre massique (figure 3.6), la pression amont est mesurée dans un connecteur
en T. Ce dernier est raccordé a une vanne a boisseau sphérique, isolant le circuit hydraulique amont
de la section d’essai. En aval de la vanne, un raccord a embout pour tube flexible s’introduit dans un
manchon souple, collé au capillaire.
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En aval du capillaire, 'enchainement des raccords est quelque peu différent, mais le méme principe
de raccordement est employé entre le capillaire, le manchon souple, le systéeme de mesure et le réservoir
de sortie.

Le volume de fluide contenu dans le capillaire est tres petit devant le volume de fluide contenu
dans les circuits hydrauliques amont et aval. Ceci permet de supposer que la vitesse du fluide est
pratiquement nulle ou tout au moins négligeable par rapport a celle dans le capillaire, la ot la pression
est mesurée. Cependant, a cause des volumes morts hors capillaire, le temps nécessaire a ’établissement
de 'équilibre des pressions amont et aval (et donc de remplissage complet par le fluide en phase liquide
des volumes) est tres grand.

Vanne
Boisseau

Manchon souple en
Tygon®

Capillaire
o Wi
= i 7]
Arrivée du
fluide en Colle

phase Raccord filetage - silicone
liquide ﬁ tube
depuis

débitmétre Mesure de Raccord
pression

F1a. 3.6 — Liaison débitmeétre - capillaire

Le thermocouple

Un thermocouple de diametre extérieur 0,5 mm mesure la température du fluide a la sortie du
capillaire lorsque celui-ci débouche directement dans le milieu ambiant. L’extrémité du thermocouple
est placée face a la section de sortie, sur I'axe du capillaire.

Les réservoirs

Les deux réservoirs sont fabriqués dans un matériau transparent. Cette propriété visuelle est surtout
utile pour le réservoir amont : d’une part elle permet de s’assurer que le R134a est bien transféré en
phase liquide et d’autre part elle évite la mesure du niveau de liquide. Le volume des réservoirs, de
lordre de 500ml, est grand devant le volume de liquide circulant dans le circuit hydraulique pour
assurer des temps de manipulation confortables sans avoir a réguler en continu les pressions aux
extrémités du capillaire.

3.3 Présentation générale du dispositif expérimental

Une vue d’ensemble du dispositif expérimental est présentée figure (3.7).

La section d’essai est un capillaire en verre, relié a deux réservoirs, I’'un en amont et I’autre en aval,
par une succession de raccords et de vannes.

Dans des conditions nominales d’essai, le réservoir amont contient le R134a en phase liquide, a
une pression supérieure a sa pression de saturation a température ambiante. Entre ce réservoir et le
capillaire, le fluide passe au travers d’un filtre de 0,5um, du débitmetre massique et d’un raccord en
T sur lequel est connecté I'un des deux capteurs de pression.

La sortie du capillaire peut étre raccordée a un réservoir fermé dont la pression est régulée, ou bien
elle peut déboucher directement dans I’atmosphere du laboratoire. Cette derniere solution est adoptée
pour visualiser directement les phénomenes a la sortie du capillaire.
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Réservoir
amont

Dispositif de
visualisation

Capillaire

FiG. 3.7 — Vue d’ensemble du dispositif expérimental

3.4 Estimation du diametre intérieur des capillaires

Cette calibration a été effectuée en utilisant un fluide compressible. Elle a pour objectif I’estimation
du diametre moyen du capillaire : la valeur du débit expérimental mesuré est comparée a la valeur du
débit théorique pour le diametre annoncé par le fabriquant.

Le débit volumique Qyq,, a la sortie d'un capillaire de rayon intérieur a et de longueur L, ou
circule un fluide compressible en régime laminaire isotherme, dominé par les effets visqueux, s’exprime
en négligeant les longueurs d’établissement :

mat (P2 — P?)

Qvolg = 16”9 LP,

(3.1)
ou P, et P, sont les pressions d’entrée et de sortie.

L’estimation du diametre intérieur s’obtient en mesurant le débit volumique Q,q, a la sortie du
capillaire. Le fluide employé est de 'air, qui s’écoule sous l'effet d’une différence de pression imposée
aux extrémités du capillaire. Connaissant les valeurs de Pe, Ps, L, Qyq, €t ji4, on accede a la valeur
de a au moyen de la formule (3.1).

La précision des valeurs de a, issues des expérimentations, est estimée par un calcul d’erreur sur
I'expression (3.1) de Qg :

(80) _ (AQu) 1
4 = 2P, (AP,
a Qvglg + Pe2 . PS2 e ( 6)

Apg)
Hg

+P3+P§

s

(AP,)| + +

(3.2)

™
“‘5

Les mesures ont été effectuées a température ambiante (Tp = 293,15K) pour les capillaires de
diametres intérieurs 50 et 60um, de longueur L = 0,3m*%%01 1la pression de sortie étant fixée a
P, = 0,1013M Pa. A cette température, la viscosité de 'air est de py = 18,5%2uPa.s.

Le résultat des mesures pour les deux capillaires est présenté sur la figure (3.8), sous forme de
nuage de points, en fonction de la différence de pression (§P) appliquée.

En prenant une incertitude absolue de 5.10% Pa sur la différence de pression, la valeur expérimentale
de a est donnée avec une incertitude maximale calculée, de +1,7um pour a = 30um et de +£1,3um
pour a = 25um.

Le calcul de la moyenne et de ’écart type associés a chaque nuage de point est présenté dans le
tableau (3.4). La largeur de la bande située entre la limite inférieure et la limite supérieure correspond
a trois fois ’écart type. Les points situés en dehors de cette bande ne sont pas considérés comme étant
représentatifs de la mesure et sont exclus de ’analyse.

Une fois ces points supprimés, les rayons moyens calculés sont de 24,14um et de 29,63um et les
écarts type sont de 0,29um et de 0,47um. Cette technique de mesure donne finalement une bonne
approximation du rayon moyen des capillaires.
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Fia. 3.8 — Valeurs expérimentales des rayons en fonction de la différence de pression aux extrémités
du capillaire

Rayon théorique (pum) 25 30
Moyenne (pm) 24,04 | 29,34

Ecart type (um) 0,39 0,8
Limite supérieure (um) | 24,625 | 30,54
Limite inférieure (um) | 23,455 | 28,14

TAB. 3.4 — Valeurs de la moyenne et de l’écart type associés aur nuages de points des figures (3.8a)

et (3.8b)
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Une estimation du rayon moyen pourrait étre obtenue en comparant la masse du capillaire vide a
la masse du capillaire rempli de mercure. Malgré sa forte densité, la masse de mercure contenue dans
un capillaire de diametre intérieur théorique 50um serait de 'ordre de 8yg. Cela suppose donc I’'emploi
de balances de grande précision, raison pour laquelle cette mesure n’a pas été effectuée.

3.5 Protocole expérimental

Un protocole expérimental strict a été établi de maniere a assurer la meilleure répétitivité possible
des résultats. Il comprend essentiellement trois étapes. La premiere est destinée a la préparation du
dispositif, la seconde au remplissage du capillaire et la troisieme aux expérimentations proprement
dites.

3.5.1 Etape 1: Préparation du dispositif

Par différence de pression, un alcool circule dans le capillaire de maniére a éliminer les impuretés
éventuelles. Le capillaire est ensuite séché avec de lair "pur”.

L’air se trouvant dans le circuit hydraulique est ensuite éliminé en imposant un vide primaire de
5Pa avec une pompe a vide connectée successivement sur les réservoirs amont et aval.

Lorsque le vide primaire est établi dans tout le circuit, le R134a est transféré en phase liquide,
depuis une bouteille vers le réservoir amont. La connexion entre ces deux entités se fait au niveau
d’un manifold !, & I’aide d’un flexible. Apres ouverture de la vanne du manifold, le R134a s’écoule sous
Ieffet de la différence des pressions internes du réservoir et de la bouteille.

La vanne située entre le réservoir amont et le capteur de pression est ouverte. Le reste du circuit
hydraulique restant a la pression du vide.

A Tissue du remplissage partiel, la phase liquide et la phase vapeur sont en équilibre, au niveau
d’une interface horizontale, située dans le réservoir amont, & la pression de saturation correspondant
a la température ambiante.

Pour éviter que le changement de phase liquide-vapeur intervienne avant que le fluide ne pénétre
dans le capillaire, le R134a est pressurisé dans le réservoir amont en injectant de I’air sous pression,
de sorte que P, > Psy. La pression P, maximale est de 1M Pa.

3.5.2 Etape 2: Remplissage du capillaire

La vanne située juste en amont du capillaire est ouverte de sorte que le R134a en phase liquide
remplisse le manchon souple et pénetre dans le capillaire : c’est le "cycle de remplissage”. Ce cycle, qui
peut durer plusieurs heures, s’arréte une fois que la pression aval P devient supérieure a la pression
de saturation Pgy. La section d’essai est alors totalement remplie de R134a en phase liquide.

Le réservoir aval est toujours isolé du circuit hydraulique et sa pression interne est égale a 5Pa.

3.5.3 Etape 3: Expérimentations

Au cours de cette troisieme étape, la pression dans le réservoir de sortie est réglée & une valeur
inférieure a la pression de saturation de maniére a créer une situation de changement de phase dans le
capillaire au cours de ’écoulement. Les expériences débutent lorsque la vanne située entre le capillaire
et le réservoir aval est ouverte.

3.6 Conclusion

Un dispositif expérimental a été réalisé pour visualiser le phénomene d’ébullition d’un fluide, cir-
culant dans un capillaire micrométrique.

1. Le terme manifold est employé dans le milieu de la climatisation et du froid pour désigner une vanne sur laquelle
est fixée un manometre.
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Le fluide d’étude est un frigorigene, le R134a, ayant une pression de vapeur saturante de 0,571M Pa
a 20°C'. 1l circule en boucle ouverte dans un capillaire de longueur de 0,3m pour un diameétre intérieur
de 20, 40, 50 ou 60um.

Les pressions en amont et aval de I’écoulement sont réglables de facon a imposer des conditions
thermodynamiques correspondant a la phase liquide en entrée et a la phase vapeur en sortie. Le chan-
gement de phase se produira sous 'effet d’une diminution de la pression locale le long de 1’écoulement,
sans apport de chaleur a la paroi.

Une mesure du débit massique est prévue mais elle n’est possible que pour le capillaire de diametre
intérieur 20um.

La visualisation est assurée au moyen d’une caméra rapide et d’un microscope. Ces deux composants
sont placés sur une table a déplacement de précision, pour permettre un repérage en translation entre
des visualisations consécutives de différentes portions du capillaire.

Enfin, un protocole expérimental strict a été établi de maniere a assurer la meilleure répétitivité
possible des résultats qui sont présentés dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4

Exploitation du dispositif expérimental

Ce dernier chapitre est consacré a I'exploitation du dispositif expérimental.

Apres avoir expliqué comment les images d’écoulement ont été interprétées pour distinguer la phase
liquide de la phase vapeur, les résultats obtenus sont présentés et analysés pour les étapes deux et
trois du protocole défini précédemment.

4.1 Interprétation des visualisations

Les visualisations sont des vues en coupe du centre du capillaire. Du fait de la courbure de ce
dernier, les zones proches de la paroi interne ne sont pas éclairées, et seule la partie centrale est
observable. La largeur des bandes sombres dépend de l'indice de réfraction du fluide contenu dans
le capillaire, comme le montrent les photos de la figure (4.1), prises avec de 'air (n=1) et de 'eau
(n=1,3). En présence d’un écoulement ou les phases liquide et vapeur sont simultanément présentes,
figure (4.2), la différence entre les indice de réfraction des deux phases permet de les distinguer: la
phase vapeur s’identifie par la bande claire la moins large, alors que la phase liquide s’identifie par la
bande claire la plus large. L’interface séparant les deux phases est marquée par une bande verticale
noire.

2a

N— [ —

Verre Verre

| S — 23?‘

a) air b) eau

Fia. 4.1 — Influence sur la visualisation de lindice de réfraction du fluide contenu dans le capillaire

Bord supérieur Interface
du capillaire

Bande claire centrale Phase Liquide Phase vapeur

Bord inférieur
du capillaire

Fia. 4.2 — Analyse d’une image d’un "écoulement diphasique”: distinction entre la phase liquide et la
phase vapeur
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«— Sens de ’écoulement

Fi1G. 4.3 — Progression de linterface arriére d’un bouchon de vapeur circulant dans un capillaire de
diameétre intérieur 2a = 20pm pour (0P) = 0,434M Pa. Site de nucléation a 156 mm de l'entrée.
Temps entre deuz tmages : 547us

Diametre intérieur 2a (pum) 20 40 50 60 60
Différence de pression (6P) (MPa) | 0,434 | 0,5584 | 0,5353 | 0,0636 | 0,504

Temps de nucléation (ms) 12,03 9,3 12,03 3,83 1,64
Abscisse du site de nucléation (mm) | 156 166 130 127 244

Vitesse débitante (mm/s) 83 430 640 440 875
Vitesse de 'interface arriere (mm/s) | 38,5 | 99,5 | 206,5

TAB. 4.1 — Temps caractéristiques d’activation de la nucléation
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Fi1a. 4.4 — Fwvolution temporelle de la position de l'interface arriére de bouchons de vapeur circulant
dans des capillaires de diameétre intérieur 20, 40 et 50um
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La visualisation de ’écoulement et la mesure du débit massique sont les deux principales sources
d’exploitation du dispositif. Elles ont été effectuées pendant les étapes 2 et 3 du protocole.

4.2 Comportement pendant 1’étape 2

Pendant I’étape 2, la vaporisation se déclenche par la formation d’une bulle de nucléation hétérogene
sur la paroi du capillaire.

Avant que le rayon de la bulle ne soit égal au rayon du capillaire, la bulle est emportée par
I’écoulement cisaillé. Elle conserve néanmoins une forme quasi sphérique au cours de sa croissance.

Ensuite, la croissance ne peut se prolonger que dans la direction axiale du capillaire et la bulle
prend un aspect de "bouchon”, qui est poussé par 1’écoulement amont.

L’ensemble de ces phénomenes a été observé dans tous les capillaires, tant avec la caméra rapide
qu’avec la webcam.

4.2.1 Caméra rapide

Au moyen de la caméra rapide, I’évolution de la phase vapeur a été observée dans des capillaires de
diametres intérieurs 20um, 40um, 50um et 60pum. En mode réglage du temps d’exposition, la cadence
de prise de vue de la caméra rapide est de 1828,2 images par seconde. La résolution des images obtenues
est de 1024(H) x 256(V).

La figure (4.3) présente la progression de l'interface arriere d’un bouchon de vapeur circulant dans
un capillaire de diametre intérieur 20pum. Le temps qui sépare deux images est de 547us. L’exploitation
de ce type de prises de vue permet tout d’abord d’accéder aux temps caractéristiques de nucléation,
qui correspondent au temps qui s’écoule entre la formation de deux bulles de vapeur consécutives. Ces
temps sont répertoriés par capillaire dans le tableau (4.1).

La diminution du diametre du capillaire semble avoir pour conséquence ’augmentation des temps
caractéristiques de nucléation, dont la durée est de I'ordre de la milliseconde. La pression au niveau
du site de nucléation n’a pas été mesurée et seule sa position dans le capillaire est accessible.

L’évolution temporelle de la position d’interfaces arriere des bouchons de vapeur, comme sur la
figure (4.3), circulant dans des capillaires de diametre intérieur 20, 40 et 50um est étudiée (figure 4.4).
L’interface arriere est celle qui se trouve du coté de I'entrée du capillaire, entre la zone de vapeur et la
zone de liquide.

La progression de ces interfaces en fonction du temps est linéaire. Leur vitesse d’avance est évaluée
afin de les comparer (tableau 4.1) aux ordres de grandeur des vitesses débitantes en monophasique
liquide. Ces derniéres sont calculées a partir de la formule (2.15), pour la différence de pression totale
(6P).

La vitesse de progression des interfaces arriére est en proportion deux a quatre fois plus faible
que les vitesses débitantes théoriques. Cela est du au fait que les bouchons de vapeur modifient les
conditions de débit et augmentent globalement la perte de charge.

Il semble que la croissance du bouchon due au changement de phase ne se manifeste pas sur
I'interface arriere, dont la position évolue linéairement, comme si elle était simplement poussée par le
liquide débitant. En comparaison, 'interface avant du bouchon de vapeur progresse plus rapidement
(figure 4.6), et la vitesse de croissance augmente avec le temps.

Pour le capillaire de diametre intérieur 40um, avec (0P) = 0,5584M Pa et un site de nucléation
situé a 166mm de I’entrée, 1’évolution expérimental de la taille du bouchon de vapeur obtenue est
comparée sur la figure (4.5) a celle calculée a partir du modele présenté au paragraphe 2.7.

Si lallure générale de la courbe théorique suit la méme tendance que la courbe expérimentale, les
ordres de grandeur de I’échelle de variation de la taille du bouchon sont totalement différents, et le
modele théorique sous estime fortement la croissance du bouchon de vapeur.

Nous rappelons que ce modele est fondé sur ’hypothese que 'ensemble des parametres évoluent
de facon quasi-statique, a 1’échelle du temps 7, de passage d’une particule fluide, qui est de 'ordre
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Fia. 4.5 — Comparaison analytique-expérimental de [’évolution temporelle de la taille d’un bouchon
de vapeur circulant dans un capillaire de diamétre intérieur 40um pour (0P) = 0,5584M Pa. Site de
nucléation a 166 mm de [’entrée.

de la seconde. Or, les résultats expérimentaux montrent que le temps caractéristique d’évolution de
la taille du bouchon est de l'ordre de la milliseconde. Par conséquent, le temps 7, employé dans la
formule (2.133) pour déduire ’échelle caractéristique de variation de la taille du bouchon n’est pas le
bon temps. De ce fait, la condition interfaciale (2.135) sous estime la quantité de vapeur fabriquée par
unité de temps.

La seconde cause de cet écart pourrait provenir d’une hypothese concernant la forme du bouchon
de vapeur. En effet, il est supposé que le diametre du bouchon est égal au diametre du capillaire. Or,
il existe nécessairement une pellicule de liquide entre la paroi du capillaire et le bouchon, qui constitue
une surface complémentaire de production de vapeur.

En dehors des périodes d’utilisation de la caméra rapide, une caméra "webcam” est utilisée pour
visualiser les phénomenes intervenant dans les capillaires.

o Interface arriére *
—&—— Interface avant J

0 0.5 1 15 2 2.5 3
t (ms)

Fi1G. 4.6 — Evolution temporelle de la position des interfaces avant et arriere d’un bouchon de vapeur
circulant dans un capillaire de diameétre intérieur 40pum pour (0P) = 0,5584M Pa. Site de nucléation
a 166 mm de l’entrée.
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4.2.2 Caméra "Webcam”

La fréquence d’acquisition de la caméra "webcam” est trop faible pour accéder a I’évolution tem-
porelle des inclusions de vapeur. Toutefois, le temps caractéristique d’augmentation de la pression
en aval du capillaire est grand devant le temps d’acquisition d’une série d’images, au cours duquel
il est possible de considérer que des inclusions de vapeur issues du méme site de nucléation ont un
comportement identique.

Avec la "webcam”, la périodicité du phénomene de nucléation est exploitée pour obtenir une infor-
mation dimensionnelle de la croissance des inclusions de vapeur.

La figure (4.7) est un exemple d’images composites, ou I'historique de ’évolution des inclusions de
vapeur est reconstitué a partir d’images prises a différents instants.

«— Sens de I’écoulement

Fi1G. 4.7 — Historique de la phase vapeur, reconstitué a partir d’images composites, dans un capillaire
de diamétre intérieur 2a = 40um pour (§P) = 0,2494M Pa. Site de nucléation a 107 mm de l’entrée

La table a déplacement de précision, sur laquelle se trouve le dispositif de visualisation, a permis
d’une part la détermination de la longueur d’une image et d’autre part d’étendre la portion de capillaire
observable, tout en conservant une information précise de la position des bouchons de vapeur.

Connaissant ’échelle de grossissement, I’évolution de la taille des bulles de vapeur au fil de ’écoule-
ment est reconstituée manuellement : chaque image est imprimée, et a partir d’une position de référence,
commune a toutes les images, la position des interfaces est mesurée.

Le résultat des mesures effectuées est présenté sur les figures (4.8) a (4.11), ou le ratio % compare
la longueur b de la bulle de vapeur par rapport au diametre du capillaire. Lorsque ce ratio est inférieur
a l'unité, la bulle de vapeur a une forme sphérique. Au dela de 'unité, la bulle prend un aspect de
bouchon.

Dans les capillaires de diametres intérieurs 2a = 50um (figure 4.10) et 2a = 60pm (figure 4.11), de
nombreuses mesures ont été effectuées avant que le rapport % ne soit supérieur a un. Aux alentours de
% = 0,5, on constate une modification de la pente de la courbe de croissance. Ce phénomene pourrait
étre interprété par un seuil, a partir duquel, la croissance de la bulle est limitée par I'effet combiné de
la présence des parois et du liquide débitant qui doit contourner ’obstacle que représente la bulle.

Lorsque le rapport % est supérieur a I'unité, ’évolution de la taille des bouchons de vapeur est
plutot linéaire, et la pente est une fonction de la différence de pression. Ces résultats ne sont malheu-
reusement pas corrélés.

Une fois activé, un site de nucléation le reste généralement jusqu’a ce que la pression locale soit
proche de la pression de saturation. De ce fait, le méme site a pu étre observé a différentes valeurs de
P, — P;. Les figures (4.12a) et (4.12b) représentent les courbes de croissance d’inclusions de vapeur
ayant comme origine le méme site de nucléation, a différents (0P) aux extrémités du capillaire. L’aug-
mentation de la différence de pression aux extrémités du capillaire a pour conséquence, d’une part
I’augmentation de la vitesse de croissance des bouchons de vapeur, et d’autre part, 'augmentation de
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4.2. COMPORTEMENT PENDANT L’ETAPE 2 83

2
00 55 ©
1.75 5
<o
0 45
15 5
o 4 o
1.25 o
O 35
b b, <
— 1 < 2a
2a
)P F
0.75 )
<&
QO
0.5 <o w 1.5 §
1 <&
<&
025 os o o |©
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Z Z
2a 2a
(6P) = 0,1116M Pa (6P) = 0,228 M Pa
3.5 16
; < 14 <
12
25
10
2 8 <
b © b
2a 2a
15
& 6 s
| o
< 4
(o4
05 N <
o 2
> o> e
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z Z
2a 2a
(6P) = 0,2494M Pa (6P) = 0,5574M Pa

Fia. 4.9 — Evolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diamétre intérieur
2a = 40pm pour différents (6P)

o P

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fia. 4.10 — Fvolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diameétre intérieur
2a = 50pm pour (0P) = 0,0642M Pa



84 CHAPITRE 4. EXPLOITATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

la vitesse de I’écoulement. De ce fait, lorsque (6P) augmente, l'interface arriere de deux bouchons de
méme longueur est plus éloignée de la position de référence.
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Fic. 4.11 — Evolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diamétre intérieur
2a = 60pum pour différents (6P)
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F1c. 4.12 — Influence de (0P) sur ’évolution la taille b des inclusions de vapeur issues d’un méme site
de nucléation dans un capillaire de diameétre intérieur a) 2a = 20pum et b) 2a = 40pum

A Tl'issue de cette phase du protocole, la pression & la sortie du capillaire est supérieure a la pression
de saturation correspondant a la température ambiante, mettant fin au phénomene de nucléation.

4.3 Comportement pendant 1’étape 3

4.3.1 Visualisation de 1’écoulement

Au début de I'étape 3, la pression dans le réservoir aval est réglée a une pression inférieure a la
pression de saturation. La vanne située entre la sortie du capillaire et le réservoir aval est ensuite
ouverte, de fagon a produire une situation susceptible de provoquer un changement de phase du fluide
dans le capillaire.
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Le processus de changement de phase liquide-vapeur en milieu confiné semble étre tres sensible
aux conditions initiales de I’écoulement. En effet, pour tous les capillaires testés, avec une pression
de sortie égale a la pression atmosphérique, donc tres inférieure a la pression de saturation qui est de
0,571 M Pa, aucune bulle de vapeur n’est observée le long du capillaire.

De plus, le fluide est maintenu a ’état liquide jusqu’a la sortie comme le montre clairement le jet de
la figure (4.13), visualisé sans le manchon souple, a la sortie du capillaire de diametre intérieur 50um.
Le méme phénomene a été observé pour les capillaires de diametres intérieurs 40um et 60um. Or,
pour que la phase liquide soit présente a la sortie de I’écoulement, la température doit étre inférieure
ou égale a la température d’équilibre a pression ambiante, soit 247K.

Des mesures de température ont été effectuées en placant un thermocouple, dont le diametre est de
lordre de 0,5mm, sur axe du jet (figure 4.14). Les valeurs de température mesurées sont comprises
entre 254K et 233K.

Les températures supérieures a 247K peuvent étre expliquées aisément car le thermocouple est tres
grand par rapport a la dimension du jet et ainsi, il mesure simultanément la température du jet et de
I’air ambiant. Les températures inférieures a 247K résultent sans doute de 'extraction de la chaleur
latente du liquide pour assurer la vaporisation du jet de maniere a retrouver une situation d’équilibre
thermodynamique. Il semble donc que les sites de nucléation dans les capillaires sont désactivés apres
qu’une pression locale supérieure a la pression de saturation du fluide ait été imposée.

Sous l'effet de la chute de température, une sorte de "glace” se forme a la sortie de 1’écoulement
(figure 4.15). La composition chimique de la matiere solidifiée n’a pas été évaluée mais nous pensons
que c’est le R134a qui s’est solidifié car la chute de température est trop localisée pour que la vapeur
d’eau présente dans l'air ambiant ne soit transformée en glace.

«—  Sens de I’écoulement

FiG. 4.13 — Jet de liquide “surchauffé” a la sortie d’un capillaire de diamétre intérieur 2a = 50um,
avec (0P) = 6M Pa

Axe du
capillaire

Thermocouple

Fic. 4.14 — Thermocouple disposé a la sortie du capillaire, dans l’axe de l’écoulement
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Fia. 4.15 — Formation de “glace” sur le thermocouple placé a la sortie d’un capillaire de diamétre
ntérieur 2a = 60pum

4.3.2 Mesures de débit

La plus grande difficulté rencontrée est liée a la mesure de débit, comme 'ont déja montré les
tentatives d’étalonnage du diametre moyen des capillaires.

Initialement, cette mesure était réalisée a ’aide d’un débitmetre volumique de type rotametre, placé
entre le réservoir amont et ’entrée du capillaire. Le choix d’utiliser ce type de débitmetre s’est révélé
mauvais car s’il fonctionne bien avec des fluides tels que I'eau, cela n’a pas été le cas pour du R134a.
L’emploi d’un débitmetre massique thermique a alors été envisagé. Le probleme de ce débitmetre est
qu’il est calibré sur une plage de mesure, qui limite son utilisation au capillaire de diametre intérieur
20pum.

250

200

150

Q,, (mg.h)

100

( & Expérimental
Théorique

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PP, (MPa)

F1c. 4.16 — Mesures expérimentales du débit massique en fonction de la différence de pression (§P)
dans un capillaire de diamétre intérieur “fabriquant” 2a = 20um. Comparaison avec le débit massique
théorique calculé en monophasique liquide pour 2a = 22um. (P, = cste)

Pendant I’étape 2, la mesure de débit n’a pas donné de résultats car la valeur indiquée par le
débitmetre ne cesse d’osciller, sans qu’une valeur représentative ne puisse étre retenue. En effet, les
amplitudes d’oscillations couvrent la gamme de mesure et les périodes d’oscillations sont désordonnées.

Au cours de ’étape 3, le fluide reste a I’état liquide jusqu’a la sortie de ’écoulement. C’est seulement
a cette étape que le débit massique a pu étre mesuré de fagon significative.

La figure (4.16) présente une comparaison entre le débit massique mesuré et le débit massique
théorique calculé, en fonction de la différence de pression aux extrémités du capillaire.

L’évolution expérimentale du débit en fonction du (JP) est linéaire, avec un coefficient de déter-
mination de 0,996. La courbe obtenue est parallele a la courbe théorique, en prenant un capillaire
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de diametre intérieur 22um. Cette valeur peut étre considérée comme une estimation du diametre
intérieur moyen du capillaire.

Cependant, la courbe expérimentale ne coupe pas 1’axe horizontale en son origine et elle se situe au
dessus de la courbe théorique. La différence de hauteur entre les courbes est de 'ordre de 32mg.h ™1,
soit un dixieme de I’étendue de mesure du débitmetre. Un tel écart ne pouvant étre di a une erreur
de calibration du débitmetre, nous 'attribuons a la présence de fuites dans le systeme, au niveau des
nombreux raccords qu’il comporte.

4.4 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que le changement de phase liquide-vapeur a 1’échelle micro-
métrique dépend des conditions initiales de I’écoulement. Les visualisations effectuées au cours ’étape
2 du protocole indiquent I'existence d’un phénomene de nucléation hétérogene. Avec une caméra, nous
avons identifié un comportement répétitif quant a I’évolution de la croissance de la phase vapeur.
Cependant, ces résultats n’ont pas été corrélés pour dégager une loi de comportement caractéristique.

Pendant I’étape 3, un fait totalement nouveau est observé: le fluide est maintenu a 1’état liquide
jusqu’a la sortie de I’écoulement ou un jet liquide est visualisé. Il serait intéressant de répéter les
expériences avec d’autres fluides pour évaluer si les comportements observés sont généralisables.

Malgré toutes les précautions, la mesure du débit massique n’a pu étre assurée qu’au cours de
I’étape 3, car pendant I’étape 2, les valeurs indiquées n’ont pas de sens physique. Cette expérience
illustre toutefois la difficulté a mettre en oeuvre une mesure du débit massique fiable.

Aucune variation de pression associée au phénomene de nucléation n’a été observée. D’une part,
les capteurs de pression sélectionnés n’autorisent pas une fréquence d’acquisition suffisante. D’autre
part, leur taille est trop conséquente ce qui n’a pas permis de les positionner au plus pres de la section
d’essai. Il serait donc envisageable de reconsidérer 'infrastructure du dispositif, afin de minimiser les
volumes ou le fluide est stagnant. De plus, cela permettrait de réduire le risque de fuite, perturbant
toute mesure du débit.

En raison du phénomene de réfraction, il n’a pas été possible d’identifier I’éventuelle existence d’un
film liquide de lubrification entre les bouchons de vapeur et les parois de ’écoulement. L’emploi d’un
capillaire de section non circulaire autoriserait cette mesure.

Enfin, pour relever la température du jet liquide en sortie de capillaire, il serait préférable d utiliser
un fil chaud plutot quun thermocouple, trop gros devant la taille du jet.
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Conclusion et perspectives

En étanchéité statique, le contact imparfait du joint sur la bride génére des interstices qui consti-
tuent des chemins de fuite. Le fluide a étancher peut alors, en raison de différents phénomenes, s’in-
troduire dans ce réseau de cavités micrométriques et gagner l'extérieur du systeme. Or, certaines
applications industrielles requierent une maitrise complete des parametres d’étanchéité, au risque de
nuire a la sécurité des personnes ou d’occasionner 'endommagement voir la destruction du systeme. Ce
besoin a conduit a la création d’'un Groupe de Recherche, réunissant des industriels et des laboratoires
de recherche, afin de comprendre 'origine des fuites et d’en définir les parametres influents.

Dans le cadre de ce groupe de recherche, notre travail a pour objet d’étudier une situation précise
de la partie "fluide” de I’étanchéité, a savoir lorsque le fluide subit au cours de son cheminement dans
le joint un changement de phase liquide vapeur. Dans cette optique, une analyse phénoménologique
et une étude expérimentale ont été développées permettant d’identifier les mécanismes de 1’ébullition
a I’échelle micrométrique, dans une configuration ”limitée”. Premierement, le chemin d’écoulement du
fluide, ou le chemin de fuite, est assimilé a un capillaire de section circulaire afin de ne pas masquer les
mécanismes fondamentaux par des difficultés analytiques sans rapport avec les phénomenes physiques
étudiés. Deuxiemement, le changement de phase est obtenu par différence de pression aux extrémités
du capillaire, les conditions thermodynamiques correspondent a la phase liquide en entrée et a la phase
vapeur en sortie. Le changement de phase se produit donc sous le seul effet d’'une diminution de la
pression locale le long du capillaire, sans imposer d’apport thermique a la paroi.

Un état de l'art, principalement basé sur des résultats expérimentaux, a montré que 1’ébullition
se déclenche a partir de sites nucléation hétérogene, dont I'activation nécessite ’application d’une
surchauffe d’autant plus importante que le diametre du capillaire est faible. Il apparait également que
la croissance de bulles génere des fluctuations de pression aux extrémités de I’écoulement. Il est a noter
que cette constatation est issue d’études ou le changement de phase résulte d’un apport de chaleur
a la paroi. Concernant la réalisation d’un dispositif expérimental, il s’avere qu’'un diametre intérieur
de 20um constitue une limite de fabrication pour les capillaires. Quant aux techniques de mesure
employées, la visualisation a grande vitesse est couplée a des mesures de pression et de température.

Une analyse phénoménologique des équations de la dynamique dans la phase liquide a débouché
sur un nombre de Reynolds modifié qui permet de déterminer les conditions a vérifier sur les données
pour que les conditions d’écoulement dans le capillaire soient représentatives de I’écoulement dans un
joint. On a montré qu’il n’était pas possible d’obtenir des situations pour lesquelles le changement
de phase est susceptible d’intervenir sur un front stationnaire, séparant la phase liquide en amont
de la phase vapeur en aval. En effet, ’analyse des phénomenes thermiques dans I’écoulement montre
que le temps de séjour du fluide dans le capillaire n’est pas suffisant pour que, le solide ait le temps
d’apporter la chaleur latente. Le solide ne peut pas fournir a lui seul la quantité de chaleur nécessaire
a la vaporisation de la totalité du fluide arrivant sur le front. Ce résultat implique que le changement
de phase s’opere, soit par croissance de micro bulles dues a des impuretés convectées par I’écoulement,
soit par croissance de germes au niveau des micro rugosités de parois. Suite a I’analyse des équations
régissant la croissance d’une bulle sphérique dans un milieu infini, il est montré que dans notre dispositif
expérimental, la croissance des bulles de vapeur est controlée par les phénomenes thermiques. Le temps
caractéristique de croissance des bulles étant tres petit devant le temps de passage d’une particule
fluide, le rayon de la bulle atteint instantanément, au voisinage du site de nucléation, le méme ordre de
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grandeur que le rayon du capillaire. Alors, pour poursuivre sa croissance, la bulle s’allonge et prend un
aspect de bouchon qui est entrainé vers ’aval par le fluide débitant. Par I'intermédiaire d’un modele
de croissance de bouchon, nous montrons que sa longueur évolue de facon linéaire lorsqu’il gagne la
sortie de I’écoulement.

Le dispositif expérimental développé permet de visualiser I’ébullition du R134a, circulant dans un
capillaire micrométrique de section circulaire en verre, en imposant une différence de pression en amont
et aval de 1’écoulement. Un protocole expérimental est défini afin d’assurer la meilleure répétitivité
des résultats. A I'aide d’une table & déplacement de précision, nous reconstituons 1’historique de 1’évo-
lution de la phase vapeur le long du capillaire. Cette opération, qui s’effectue pendant 1’étape 2 du
protocole, permet d’identifier deux périodes dans la croissance des bulles de vapeur. Ce comportement
se retrouve pour tous les capillaires testés, mais ces résultats n’ont pas été corrélés pour dégager une
loi phénoménologique de portée générale. Ces résultats ont toutefois été utilisés pour montrer que le
modele de croissance d’un bouchon sous estime le volume liquide changé en vapeur par unité de temps.

Pendant I’étape 3 du protocole, un phénomene totalement nouveau est observé: le fluide est main-
tenu a I’état liquide jusqu’a la sortie de 1’écoulement ot un jet liquide est visualisé. Une mesure de la
température du jet révele que le fluide cede de la chaleur pour retrouver un état d’équilibre thermody-
namique, car sa température est inférieure a la température de saturation correspondant a la pression
de sortie. Toujours pendant I’étape 3, pour le capillaire de diametre intérieur 20pm, la mesure du débit
massique en fonction de la différence de pression révele un comportement linéaire, permettant d’esti-
mer le diametre intérieur moyen du capillaire. Cette mesure a également mis en exergue la difficulté
induite par la mesure du débit massique dans des capillaires micrométriques.

Le travail présenté a permis de dégager un certain nombre de conclusions quant a la compréhension
des mécanismes du changement de phase liquide vapeur a 1’échelle micrométrique. Ce n’est cependant
qu’une premiere étude qui mériterait d’étre prolongée pour ’exploiter completement.

Tout d’abord, il serait intéressant de valoriser les résultats expérimentaux en établissant des corréla-
tions pour généraliser I’évolution de la phase vapeur. Ces corrélations pourraient étre mises a I’épreuve
en répétant les expériences avec d’autres fluides. En parallele, 'analyse phénoménologique conduisant
au modele de croissance d’un bouchon de vapeur mérite d’étre reconsidérée afin d’évaluer le temps
caractéristique de croissance des bouchons, sans le choisir comme nous ’avons fait.

Quelques améliorations rendraient les mesures du dispositif expérimental beaucoup plus fiables et
performantes. Notamment, il est impératif de réduire le nombre de raccords pour limiter la quantité
de fluide présente dans le systeme. Ceci suppose une modification de la technique employée pour
lier le capillaire au reste du dispositif. Il est également suggéré ’emploi de capteurs de pression plus
performants (fréquence d’acquisition plus élevée pour mesurer d’éventuelles fluctuations de pression) et
dont les dimensions seraient mieux adaptées a la mesure dans des petits volumes. Il faudrait également
utiliser une gamme de débitmetres pouvant couvrir la totalité des capillaires disponibles.



Annexe A

Propriétés du R134a

Nom : Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro Formule: Co Hs Fy
Masse volumique: 102,03kg.mol~!
rg: 81,48(Jkg 1. K1)
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16151

Fic. A.1 — Propriétés a 0,1013M Pa
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ANNEXE A. PROPRIETES DU R134A

TG PEa | ptkgm® | HdVkg |G Wikg Kh| #(Fas) k (Wi Phase 7 (H/m
2636 LO0E+0s | 13773 1635.44 128 3.30E-04 1.04E-01 Liquide 1.55E-02
2231 120E+05 | 13653 17065 12852 3.59E-04 1.02E-01 Liquide 1 40E-02
1876 La0E+05 | 13343 17524 1.2057 3.42E-04 1.01E-01 Liquide 1 43E-02
1559 L60E+DS | 13447 17937 1.3027 327E-04 9 00E-02 Liquide 1.39E-02
1271 L80E+05 | 13357 183.13 13002 3.15E-04 9. 77E-02 Liquide 1.34E-02
-10.08 200E+05 | 13274 186.6 13154 3.04E-04 9 65E-02 Liquide 1.30E-02
764 2206405 | 13196 18082 13213 2.04E-04 9 54E-02 Liquide 1.27E-02
337 2406405 | 13123 19233 1327 2.36E-04 0 44E-02 Liquide 1.23E-02
324 260E+05 | 13054 19567 13324 278E-04 9. 35E-02 Liquide 1.20E-02
123 280E+05 | 12088 19835 13377 271E-04 9 26E-02 Liquide LITE-02
067 300EH05 | 12026 2009 13420 264E-04 9.17E-02 Liquide 115E-02
248 320E+05 | 12865 203 34 1.3479 258E-04 9 09E-02 Liquide 1L12E-02
42 340E+05 | 12808 205 66 13528 253E-04 9.02E-02 Liquide 110E-02
534 360EH05 | 12752 079 13576 247E-04 8 04E-02 Liquide 1.07E-02
742 380E+05 | 12609 21004 1.3624 243E-04 8 87E-02 Liquide 1.05E-02
303 400E+05 | 12647 21211 1.367 238E-04 8 81E-02 Liquide 1.03E-02
1039 4206405 | 12506 21411 13716 234E-04 8 T4E-02 Liquide 101E-02
1179 440E+05 | 12547 216.04 1.3761 230E-04 8 65E-02 Liquide 9 80E-03
1315 4 60EH)S 1230 21792 1.3308 226E-04 8 62E-02 Liquide 9 70E-03
1446 430E+05 | 12453 21973 1385 222E-04 8 57E-02 Liquide 9 52E-03
1573 SO0EH05 | 12408 2215 1.3304 2.19E-04 8 51E-02 Liquide 9 34E-03
16.97 S20EH05 | 12363 2322 13938 215604 8 46E-02 Liquide 9.17E-03
1317 5 A0EH)S 1232 2249 1.3951 2.12E-04 8 41E-02 Liquide 9. 01E-03
19.33 SE0EH05 | 12278 226 53 1.4024 2.09E-04 8 36E-02 Liquide 8 85E-03
047 SR0EH05 | 12236 22812 1.4066 206E-04 8 31E-02 Liquide 8 60E-03
2157 6O0EH05 | 12195 22968 1.4109 203E-04 8 26E-02 Liquide 8 54E-03
2265 620EH05 | 12155 23121 1.4151 201E-04 8 21E-02 Liquide 8 40E-03
357 6A0EH05 | 12116 327 1.4193 1.93E-04 8.17E-02 Liquide 8 25E-03
2473 660EH05 | 12077 23416 1.4235 1.96E-04 8.13E-02 Liquide 812E-03
2373 630E+05 | 12039 23550 14277 1.93E-04 8 08E-02 Liquide 7 98E-03
26.71 TO0EH05 | 12002 236,99 14318 1.91E-04 8 04E-02 Liquide 7 85E-03
2767 T20EH05 | 11965 3837 1.436 1.89E-04 8 00E-02 Liquide 772E-03
2862 TA0EH05 | 11929 23972 1.4402 1.86E-04 7 06E-02 Liquide 7 60E-03
20.54 TE0EH05 | 11893 24105 1.4444 1.84E-04 792E-02 Liquide 7 48E-03
30.44 TRO0EH05 | 11857 24236 1485 1.82E-04 7 88E-02 Liquide 7 36E-03
3133 S00E+05 | 11822 24365 1.4527 1.80E-04 7 34E-02 Liquide 7 24E-03
T 0 FPa) | ptkegm3) | He (klkg) |Cp (kIikg*K)|  pFas) e (Wim*I) FPhase Hy, (Kl/kg)
2636 LO0E+0s | 5193z 3826 075319 9 77E-06 9 290E-03 Vapeur 21TEHS
2231 120E+05 | 6.1677 38512 030743 9.92E-06 9 625E-03 Vapeur 214EH)5
1876 La0E+05 | 71353 38732 032037 1.00E-05 9 020E-03 Vapeur 212EH5
1559 L60E+05 | 20979 38927 023232 1.0ZE-05 1.019E-02 Vapeur 210EH)5
1271 L80E+05 | o036 39102 03435 1.03E-05 1.043E-02 Vapeur 208EH5
-10.08 200E+05 | 10012 39262 035404 1.04E-05 1.065E-02 Vapeur 2 06EH)S
764 2206405 | 10966 394.00 026406 1.04E-05 1.086E-02 Vapeur 2 04EH)5
337 2406405 | 11918 395 44 087363 1.05E-05 1.105E-02 Vapeur 203EHS
324 260E+05 | 12860 967 035283 1.06E-05 1.123E-02 Vapeur 201EHS
123 2 80E-HIS 1352 397 89 03917 1.07E-05 1.141E-02 Vapeur 2 00E-H)S
067 3. 00E-H)S 1477 399 000029 1.03E-05 1.157E-02 Vapeur 1.98E+03
248 32005 | 1572 40004 000863 1.03E-05 1.173E-02 Vapeur 1 .97E+03
42 I40EHS | 16671 40103 091675 1.09E-05 1.188E-02 Vapeur 1.95E+03
534 360EH05 | 17623 40197 092467 1.09E-05 1.203E-02 Vapeur 1.94E+03
742 3R0EH05 | 18575 40287 093242 110E-05 1217E-02 Vapeur 1.93E+03
303 400E+05 | 19.520 40372 094001 L11E-05 1.231E-02 Vapeur 1.92E+03
1039 4206405 | 20483 40453 094746 L11E-05 1.244E-02 Vapeur 1 S0E+3
1179 440E+05 | 21430 405 31 095478 112E-05 1.257E-02 Vapeur 1.80E+03
1315 460E+05 | 22307 406 06 0962 112E-05 1.269E-02 Vapeur 1.83F+03
1446 430E+05 | 23356 40678 096911 113E-05 1.281E-02 Vapeur 1.87E+03
1573 SO0EH05 | 24317 07 47 097612 113E-05 1.293E-02 Vapeur 1.86E+03
16.97 5 20E-H)5 2528 403 14 095306 1.14E-05 1.305E-02 Vapeur 1.85E+03
1317 SA0EH0S | 26246 40378 095992 1.14E-05 1316E-02 Vapeur 1.84F+03
19.33 SE0EH05 | 27213 400 4 099671 1.15E-05 1.327E-02 Vapeur 1.83E+03
047 SR0EH05 | 23183 409 99 1.0034 1.15E-05 1.338E-02 Vapeur 1.82E+03
2157 6O0EH05 | 20155 410,57 1.0101 116E-05 1.349E-02 Vapeur 1.81E+03
2265 620E+05 | 30.129 41113 1.0168 116E-05 1.359E-02 Vapeur 1.80E+3
357 640E+05 | 31106 411 67 10233 116E-05 1.370E-02 Vapeur 1 T9E+03
2473 660EH05 | 32086 4122 1.0209 LITE-05 1.330E-02 Vapeur 1 73E+03
2373 630E+05 | 33068 4127 1.0364 LITE-05 1.390E-02 Vapeur 1 TTEH03
26.71 TO0EHDS | 34054 4132 1.0420 1.18E-05 1 400E-02 Vapeur 1 T6E+03
2767 720EH05 | 35042 41368 1.0494 1.18E-05 1.410E-02 Vapeur 1.75E+03
2862 TA0EH05 | 36033 414.14 1.0538 1.18E-05 1.419E-02 Vapeur 1 74E+03
20.54 T60EH05 | 37027 41459 1.0622 1.19E-05 1.429E.02 Vapeur 1 74E+03
30.44 7R0EH05 | 3s025 41503 1.0636 1.19E-05 1.438E-02 Vapeur 1 T3E+03
3133 S00E+05 | 30.025 415 46 1.073 1.20E-05 1.448E.02 Vapeur 1. 72E+03

Fi1G. A.2 — Propriétés a la saturation par incréments de pression




Annexe B

Modele de croissance d’un bulle

sphérique dans un liquide surchaufté

93

Dans le chapitre 2, ’étude de la croissance sphérique d’'une bulle de vapeur dans un liquide sur-
chauffé, est effectuée par le biais d’'une analyse phénoménologique. Nous proposons une résolution
numeérique des équations (2.106), (2.107) et (2.108) afin d’estimer plus finement le temps nécessaire

pour que le rayon d’une bulle atteigne 10um, soit le rayon du plus petit de nos capillaires.

u(r,y

Liquide
Loin de la Bulle q P(r,t)

— T(r0)

P O.T

Vapeur + Gaz
Py(t), Ty(t)

Interface

FiGc. B.1 — Bulle sphérique dans un milieu liquide au repos a l'infini

B.1 Systeme d’équations

Le systeme a résoudre est composé des trois équations suivantes:

P <<§+262> +%<’+2’?”

[Py (Tg) = Pv (Too)] + [Py (Too) — Poo(8)] + |:P000 — Py (Tw) +

(642 ()

CO Too C

ot r r2or \ or
@ _ pthvC'
or r=C N k‘g

3
2ve0] T G§

(B.1)

(B.2)

(B.3)



94 ANNEXE B. CROISSANCE D’UN BULLE SPHERIQUE DANS UN LIQUIDE SURCHAUFFE

La premiere, communément appelée équation de Rayleigh-Plesset, caractérise 1’évolution du rayon
de la bulle en fonction des phénomenes visqueux, dynamiques et thermiques. Lorsque la croissance de
la bulle n’est pas isotherme, sa température constitue une inconnue supplémentaire.

La seconde équation, ou équation de diffusion de la chaleur, permet de déterminer la répartition
de température entre la surface de la bulle et le fluide & I'infini en supposant une symétrie sphérique.

La troisieme détermine la masse de vapeur fabriquée par unité de temps, et donc l'accroissement du
volume de la bulle, en fonction de la chaleur fournie a I'interface par le liquide. Cette équation suppose
que la totalité de la chaleur cédée par le liquide est utilisée lors du changement de phase. Toute
dissipation est donc négligée en premiere approximation. Il est également supposé que les grandeurs
h¢o, py et k¢ sont constantes. Elles sont évaluées a la température de référence T.

B.2 Adimensionnement

Afin que Iépaisseur L de liquide discrétisée soit toujours grande devant le rayon de la bulle ¢, le
parametre sans dimension, noté ¢, est introduit, tel que: ¢ (t) = L ().
En posant :

C(t) = (D)
r=C@#)+ (L) -c@)r

e avec € = cste

ot =1t
o T = Tme
les équations (B.1) a (B.3) sont adimensionnées, telles que:
T _ _ Tp 32 ( RP
(==|RPP+RP, (Ty — 1) + RPy = — =C _rpS B (B.4)
¢ ¢2 ¢ ¢
T, D T, D T, T,
o1y Ds a—f:D7 2 3_} 3] (B.5)
ot e+7(l—¢) Or e+7(l—e) Or or?
oTy
— = DyD B.6
or | 0 (B6)
avec
° P — P'UO Poo(t)
POOO - on
e RP = (Fooy — P;DO)T2
pe o
2
° RP2 — pU herT
pe o
P 2
° RP3 — 907—2
pe G
At
e RP, = 1T
pe 3
29007
[ ] RP5 =
pe G
3L
e D) = ¢ —
(1-¢)¢
o Dy=2(1—¢)



B.3. DISCRETISATION 95

o D7 — _LTQ
G (t-1)
2(1 _
kngme&
e Dg=((

B.3 Discrétisation

Le maillage du domaine liquide entourant la bulle s’effectue sur une couche de liquide, dans I'in-
tervalle [F = 0,7 = 1], divisé en N intervalles égaux, de longueur A7 (cf. B.2).

Fia. B.2 — Discrétisation du domaine fluide entre la bulle sphérique et le milieu liquide au repos a

linfing

L’indice ¢ indique le numéro du noeud ou est calculée la température et I'exposant n indique

I'instant de calcul. L’intervalle de temps est noté At, et le parametre de discrétisation est noté s, avec:
_ At

5= an?

Chaque dérivée partielle est discrétisée par un schéma explicite aux différences finies d’ordre 2

(E.D.C.):

oT, oM —on
ot (AD)

1 oty 1 i1 — 0y
e+7(l—¢) OF  (AF) (1=2) -1+ & 2(A7)
Ty Of, — 200 + 07,

or? (Ar)?

oT, 1 " no . < -
o — = —— [—30y — 407 + 05] (Condition de Neuman a 'interface bulle/liquide)

or| _, 2 (A7)

Les Equations (B.5) et (B.6) s’expriment alors:

1 1
ortt — sor | {m - 5175} 407 [1— 25D7] + 507, [D? + 5175} (B.7)

2 1



96 ANNEXE B. CROISSANCE D’UN BULLE SPHERIQUE DANS UN LIQUIDE SURCHAUFFE

DyD7 — Dy
Ds
NB: La température T de la bulle en ¥ = 0 a I'instant n est:

e D5 =

B.4 Résolution numérique

Saisie des données: propriétés du fluide
Choix des parametres : Co,éo,T,a,s,N,tmax
Calcul de (AT) et (Af)

initialisation de la température des noeuds

Gk W e

Calcul de la répartition de température a 'instant t+1 avec le schéma explicite aux différences
finies

o

Calcul du rayon de la bulle a 'instant t+1 par un algorithme de Runge Kutta d’ordre 4
7. Incrémentation du temps
8. Retour a I’étape 5 tant que ¢t < 44

B.5 Résultats

Le modele élaboré présente un intérét quand il y a un couplage entre les phénomenes thermiques et
dynamiques. De plus, la répartition de température dans le liquide est donnée (figure B.4b). La figure
B.3 compare le résultat du modele numérique a I’équation (1.10) qui ne prend pas en compte la valeur
initiale (o du rayon de la bulle. On constate que la bulle, de rayon initial (; = 0,1m, atteint un rayon
de 10um en 0,04ms, avec (6P),, = 0,5M Pa. L’équation (1.10) donne une valeur supérieure a celle
calculée. Dans I’analyse phénoménologique du chapitre 2, nous avions trouvé ¢ = 10um en 0,02ms.

16.00 T

14.00 11— Calcul

—— Formule (1.10)

12.00
10.00 A
Z (um) 8.00 |
6.00

4.00

2.00

0.00 T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

t (ms)

Fi1G. B.3 — Evolution du rayon d’une bulle de vapeur dans un miliev infini pour (6P),, = 0,5M Pa et
CO = Ovlum



B.5. RESULTATS
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0.99

o
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FiG. B4 — a) Température a la surface de la bulle b) Répartition de température dans la couche limite

thermique calculée avec 50 Noeuds, et € = 0,1
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