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Rapporteurs : Pr. Stéphane COLIN (INSA, Toulouse)

Pr. David B. R. KENNING (Oxford University, UK)

Examinateurs : Pr. Jean-Marc DELHAYE (Clemson University, USA)

Pr. Monique LALLEMAND (CETHIL, Lyon)

Pr. Lounès TADRIST (IUSTI, Marseille) [Directeur de thèse]
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Introdution généraleC'est en 1944 qu'est apparu le premier ordinateur életroméanique : MARK 1 onçu à Harvard (USA)par le mathématiien et informatiien amériain Howard H. Aiken et fabriqué par IBM. Les programmesétaient mis en oeuvre sur des bandes perforées. Ce n'est pourtant qu'en 1955 que le terme ordinateurest rée en Frane. En 1971, la soiété Intel (USA) rée le premier miroproesseur à iruit intégré quipermettra la onstrution des miro-ordinateurs dont le onept à e jour est toujours le même. En 1972apparaît l'Altaïr, le premier miro-ordinateur à base de miroproesseur Intel 8008. La miniaturisationen informatique a ommené dès 1944 pour atteindre une étape lé en 1972 grâe à la miniaturisationdes transistors qui onstituent le oeur des miro-proesseurs. Cette rédution des dimensions en miro-informatique est toujours d'atualité ave la gravure des iruits intégrés (atuellement à 0.13 µm delargeur) sur des supports qui ontiennent des densités de transistors toujours plus grandes.

Fig. 1 � En 1956, IBM r© lane le 'IBM 305 RA-MAC' : premier ordinateur ave disque dur d'uneapaité de 4.4 Mo Fig. 2 � Plus petit miro-ordinateur : le Sony r©Vaio U3, 816 grammes, proesseur à 933MHz, 20Go de disque dur, 512 Mo de mémoire viveEn himie et en biologie, la miniaturisation et la miro�uidique sont des tendanes qui ont généré unintérêt onsidérable es 10 dernières années. La miro�uidique est devenue réemment un sujet d'engoue-ment doté de �nanements onséquents et faisant l'objet de ongrès spéi�ques. A part l'intérêt purementsienti�que, il y a de nombreuses appliations qui utiliseraient la rédution d'éhelle. On peut iter les'lab-on-hip' : laboratoires d'analyses médiales sur une pue de quelques entimètres arrés. Le prinipeest assez simple : être apable de réaliser des analyses médiales ave des éhantillons de sang, d'ADNou d'autres supports biologiques en quantité beauoup plus faible. La miniaturisation des systèmes quiréalisent es analyses et la diminution les quantités de �uide utilisées ont réduit d'autant les temps de1



Introdution généraleréations. L'avantage est don de pouvoir transporter partout et aisément sur une pue un dispositifompat permettant d'e�etuer des ontr�les ou des analyses médiales.

Fig. 3 � Pue à analyse d'ADN de A�ymetrix r© Fig. 4 � Lab-on-hip sur pue pour l'ampli�-ation et la détetion d'ADN fabriqué par STMiroeletronisr©La miniaturisation s'applique de nos jours à de nombreux domaines tels que la bureautique ave lesimprimantes à jet d'enre où l'on herhe à projeter ave préision des gouttes de plus en plus petites dontle volume approhe le pio-litre. Le meilleur exemple est elui des têtes d'impression des imprimantes donton peut suivre le progrès ontinuellement ave des résolutions d'impression qui sont de plus en plus élevées.Atuellement les meilleures imprimantes (type Canon i850) possèdent plusieurs artouhes d'enre avesur leurs têtes d'impressions en moyenne 300 buses qui délivrent des miro-gouttes d'enre de 2 pio-litres.La résolution atteint 4200 par 1200 ppi, 'est à dire une densité moyenne de 7800 miro-gouttes de 15.6
µm de diamètre projetées par millimètre arré.

Fig. 5 � Cartouhes d'imprimantes à jet d'enreave leur buse d'impression Fig. 6 � Tête d'impression de quelques enti-mètres arrés sur environ 1 mm d'épaisseurLes éoulements de �uides en miro-quantités sont de plus en plus ourants. Les mirosystèmes sontdéjà en train de révolutionner notre tehnologie alors que la onnaissane et la maîtrise des phénomènesqui s'y déroulent font parfois défauts. Les transferts de haleur au sein de es systèmes sont égalementprésents omme 'est le as ave les buses des têtes d'impression à jet d'enre. Une méthode lassiqueonsiste à utiliser un piezo a�n de omprimer une avité et d'éjeter une miro-goutte d'enre ; ependantune nouvelle tehnologie beauoup plus prometteuse onsiste à former des miro-gouttes en hau�ant2



rapidement un support a�n de provoquer l'expulsion de l'enre ontenue dans la avité. Les tehniquesnouvelles onsistent également à provoquer un hangement de phase violent a�n d'expulser l'enre.

Fig. 7 � La tehnologie Piézo-életrique, exlusi-vement utilisée par Epson, repose sur un quartzpiézo qui vibre sous l'e�et d'une impulsion éle-trique [Cathelinais and Lheur, 2003℄. Fig. 8 � La tehnologie à bulle d'enre, utiliséepar tous les onstruteurs, sauf Epson, reposesur un prinipe d'éhau�ement de l'enre. La ra-pide prodution de haleur vaporise une partiede l'enre [Cathelinais and Lheur, 2003℄.Tout un domaine de la physique est à explorer aux dimensions miro et namométriques sur les trans-ferts de �uide ave ou sans éhange de haleur alors que l'éhelle entimétrique ommene à peine à êtremaîtrisée. La miro�uidique pour e qui nous onerne est la thématique de reherhe qui étudie l'hydro-dynamique aux éhelles sub-millimétriques. La méanique des �uides lassique reste toujours valable àes petites éhelles ; de plus les équations de la méanique des �uides ne sont pas remises en ause à eséhelles mais simplement omplétées soit par des fores qui ne sont plus négligeables à es dimensions oubien par des termes (seond ordre) qui étaient généralement négligés.Les transferts de �uide ouplés ave des transferts thermiques se révèlent à es éhelles être un sujetdéliat qui fait l'objet d'études de plus en plus nombreuses. Les transferts tehnologiques sont onsé-quents et ont déjà ommené ; il s'agit maintenant de omprendre les omportements souvent observésexpérimentalement, d'améliorer les rendements, d'e�etuer les études néessaires a�n que les systèmesmirométriques deviennent aussi ourants que eux de tailles supérieures.La reherhe dans les domaines plus fondamentaux de la miniaturisation foisonnent et l'on a vu appa-raître es deux dernières années les premiers ongrès sur la miro�uidique, les minianaux et miroanaux.En Déembre 2002, s'est tenu le 1er Congrès de Miro�uidique à Toulouse sous l'égide de la SHF (SoiétéHydrotehnique de Frane), il a réuni 110 partiipants autour de sujets divers omme la physique desmiro-éoulements, la théorie et la simulation des miro-éoulements ou bien enore les miro-systèmesutilisant des �uides et a fait l'objet de 38 papiers publiés dans les ates du ongrès. En avril 2003, le 1er3



Introdution générale

Fig. 9 � Miro-hau�e �uide ave ses miro-artouhes hau�antes IMVT r© Fig. 10 � Miro-pompe liquide IMVT r©Congrès International sur les Minianaux et Miroanaux s'est tenu à Rohester, NY, USA sous l'égidede l'ASME (Amerian Soiety of Mehanial Engineering). Ce ongrès a réuni 187 partiipants provenantde 18 pays et a fait l'objet de 121 papiers publiés dans les ates du ongrès.La littérature qui touhe de près ou de loin aux MEMS (Miro Eletro Mehanial Systems) om-mene à s'éto�er et l'on peut tirer les premières onlusions des études. Les problèmes métrologiquessont la prinipale soure de di�ultés renontrées lors de la réalisation de mesures ; de plus les onditionsd'expérimentations néessitent de faire appel à des laboratoires ou organismes ayant aès au savoir età la tehnologie néessaire a�n de réaliser proprement les miroanaux et mirotubes étudiés. Bien sou-vent, les miroanaux doivent être réalisés par attaque himique ou attaque au laser et le sellement dela géométrie ave un autre matériau se fait alors par soudure anodique entre du verre dopé au sodiumet du siliium (Anodi Bonding). Ces tehnologies font l'objet d'un savoir-faire dont disposent quelqueslaboratoires en Frane (ex : LAAS de Toulouse).L'étude qui est ii développée traite de deux aspets de la "miro�uidique" : l'hydrodynamique d'éou-lements liquides en mirotubes et le hangement de phase liquide-vapeur en minianaux de setions droitesretangulaires. Ces deux aspets fondamentaux trouvent leurs appliations diretement dans l'industriede la miro-életronique qui utilise des miro-systèmes et herhe à les améliorer ainsi qu'à omprendre leséoulements qui s'y développent. Aux éhelles mirométriques la rugosité peut avoir des e�ets importantsquand le diamètre hydraulique est inférieur à 100 µm. Les phénomènes de nuléation sont égalementaltérés par la présene prohe des parois qui modi�ent l'éoulement en imposant l'évolution de bulles devapeur au sein des miro-onduites. La nuléation lassique en maroonduites n'est en rien a�etée parla présene prohe des parois.Dans la première partie du mémoire, nous traitons l'étude d'éoulements liquides dans des mirotubesde diamètres variant de 52 à 540 µm. Dans un premier temps, l'étude bibliographique met en évideneque l'origine des éarts sur les résultats de la littérature peut trouver son expliation ave les interationséletrostatiques �uide-paroi. En e�et, il apparaît que es études ont toutes utilisé des �uides ioniqueset des matériaux isolants életriques tandis que les études qui obtiennent des résultats en aord ave4



la théorie pour les maroonduites ont été e�etuées ave des �uides non-ioniques et/ou des matériauxonduteurs életriques. Nous développons notre dispositif expérimental a�n d'étudier les éoulementsliquides au sein de mirotubes et ave pour objetif la onnaissane préise du nombre de Poiseuille quiaratérise le frottement d'un �uide au sein d'une onduite.Dans un seond temps, nous développons un modèle basé sur la théorie de la Double Couhe Éle-trique (DCE) dont les premiers fondements sont apportés en 1879 ave Helmholtz puis les phénomèneséletrostatiques qui interviennent entre �uide et solide sont dérits plus �nement dès 1910 ave Gouy-Chapman. L'appliation de ette théorie en géométrie irulaire ave des potentiels de surfaes forts (>25 mV) a été étudié par [Levine et al., 1975℄ qui ont traduit l'e�et de la double ouhe életrique surl'éoulement omme un phénomène életrovisqueux et en ont déduit des ourbes de tendanes qui permetde aluler le débit théorique d'un éoulement pour un gradient de pression appliqué en tenant ompte dela DCE. Auune validation quantitative du oe�ient de frottement n'a ependant été e�etuée en géo-métrie irulaire ave des matériaux isolants életriques et des �uides ioniques en géométrie irulaire. Ladétermination du nombre de Poiseuille n'a jamais été réalisée à ause des ompliations mathématiquesassoiées. De plus auune omparaison modèle-expériene sur le oe�ient de frottement ou le nombrede Poiseuille n'est présente dans la littérature. Nous nous proposons don dans le as général de résoudrele problème omplet ave les forts potentiels de surfae et de reherher le nombre de Poiseuille ave laprise en ompte de la DCE.Dans la seonde partie du mémoire, nous abordons l'ébullition en minianaux vertiaux de setionsdroites retangulaires. La problématique de l'ébullition on�née est apparue au laboratoire ave les ex-périenes d'ébullition en milieu poreux (empilement de billes ou de �bres) et les thèses de dotorat de[Cioulahtjian, 1989, Topin, 1995℄ et d'état de [Rahli, 1997℄ . Lors d'expérienes d'ébullition au sein dees milieux hétérogènes, des phénomènes instationnaires altèrent les éoulements et les transferts ther-miques. C'est don naturellement, qu'est venu l'idée de réduire l'éhelle aratéristique de la onduite oùse produit l'ébullition a�n de aratériser plus �nement l'in�uene du on�nement pariétal sur l'ébullition.La seonde partie du mémoire débute tout d'abord par une revue bibliographique des travaux desétudes e�etuées dans la littérature sur l'ébullition en maroonduites e qui nous permet de mettreen avant les di�érents axes privilégiés par les auteurs. Nous nous foalisons par la suite sur les étudesspéi�ques à l'ébullition en mini & miroonduites. Les études sont toutes très réentes en rapport aveles réents progrès tehnologiques ; de plus les auteurs se foalisent plus sur la quanti�ation des transfertsthermiques et des aratéristiques d'éoulements que sur les grandeurs loales telles que la pression etles méanismes loaux à l'origine du délenhement d'instationnarités hydrodynamiques. Le dispositifexpérimental mis au point permet don à la fois d'instrumenter la boule et le minianal a�n d'aéderaux grandeurs loales de l'éoulement et aussi de visualiser l'éoulement diphasique à l'aide d'une amérarapide. Les phénomènes d'instationnarités sont alors étudiés loalement, à la fois leur délenhement maisaussi leurs aratéristiques et onséquenes sur l'éoulement et les transferts thermiques.
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Première partieHydrodynamique des éoulementsliquides en mirotubes
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Nomenlature de la partie ILettres romainesC Conentration en sel de la solution (mol.L−1)Cf Coe�ient de frottement (-)D Diamètre des mirotubes (m)EZ Potentiel életrique (V.m−1)ES Champ életrique (V)F Fore (N)IS Courant de hamp (A)IC Courant de ondution (A)KH Constante de Kohlraush (Ω−1.m7/2.mol−3/2)Ki Constante d'intégration (-)L Longueur des mirotubes (m)
L̄ Libre parours moyen (m)LC Longueur aratéristique (m)Lfd Longueur d'établissement hydrodynamique (m)M Masse molaire (kg.mol−1)m Mobilité des ions (m2.s−1.V−1) ou Masse (kg)n0 Nombre volumique d'ions (m−3)ni Nombre volumique d'anions (n−) ou de ations (n+) (m−3)QM Débit-masse par unité de setion de minianal (kg.m−2.s−1)q Charge (C)R Rayon des mirotubes (m)r Distane (m)T Température (K)U Vitesse (m.s−1)z Valene des ions (-)Lettres greques
α Nombre de Poiseuille expérimental enore dénoté 'Po' (-)
β Position dans le mirotube telle que y(β) = 1 (-)
δ Paramètre de Debye-Hukel (m−1)
ǫr Permittivité relative du �uide (-)
κ Distane életroinétique adimensionelle (-)9



Nomenlature de la partie I
κE Condutivité életrique (Ω−1.m−1)
λ Fateur de frottement (-)
λ0 Condutivité életrique (S.m−1)
Λ Condutivité molaire (Ω−1.m2.mol−1)
µ Visosité dynamique du �uide (Pa.s)
µiC Potentiel himique de l'espèe i (J)
ν Visosité inématique (m2.s−1)
̺ Masse volumique (kg.m−3) ou Charge életrique volumique (C.m−3)
σ Charge életrostatique de surfae (C.m−2)
Σi Intégrale numérique (-)
τW Taux de ontrainte pariétal (Pa)
ψ Potentiel életrostatique (V)
ζ Potentiel Zeta [ζ ∼ ψ0℄ (V)Constantes physiquese Charge d'un proton : 1.6021 x 10−19 CkB Constante de Boltzmann : 1.3805 x 10−23 J.K−1

ǫ0 Constante diéletrique du vide : 8.854 x 10−12 C.V−1.m−1Na Constante d'Avogadro : 6.0221 x 1023 moléules.mole−1Nombres sans dimensionKn Nombre de Knudsen [ L̄LC
℄ (Eq. 1.1 / p. 20)Po Nombre de Poiseuille [λ Re℄ (Eq. 1.2 / p. 25)Re Nombre de Reynolds [̺UDµ ℄ (Eq. 2.2 / p. 48)Indies & exposants0 Initial, à vide, référeneC Capillaire ou mirotubeD Débitantver VérinW SurfaeAbréviations et siglesAFM Mirosope à Fores Atomiquesir. CirulaireDCE Double Couhe EletriqueHI High potentiel (Fort potentiel)id. Identiqueliq. LiquideLO Low potentiel (Faible potentiel)max. Maximum10



MEB Mirosope Eletronique à BalayageNF Non fourniret. Retangulairesol. Solutiontend. Tendane (sur le fateur de frottement)trap. Trapezoidale+ Augmentation- Diminution= Egalité
=̂ Dé�nition
≡ Equivalent
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IntrodutionLes miro-systèmes utilisent des �uides à transférer omme 'est le as pour les buses des têtes d'im-pression, les lab-on-hip ... Ces �uides peuvent être des enres don des liquides hargés de partiulesoù omme 'est le as pour les liquides organiques des solutions omprenant des partiules, des ions oudes moléules. Ces �uides peuvent don présenter des di�ultés quant à leur aratérisation. Il se peutégalement que des interations entre es �uides et les matériaux utilisés provoquent des erreurs voir ladégradation des analyses. L'utilisation de gaz dans les miro-systèmes est également ourante, ependantdans e as préis la problématique est totalement inverse ar le on�nement pariétal implique une rédu-tion du frottement au travers de la vitesse de glissement à la paroi. Les études sur les miro-éoulementsgazeux s'attahent don à aratériser les débits et pertes de pression de es éoulements raré�és où leslois lassiques des milieux ontinus (Navier-Stokes) atteignent leurs limites de validité.Nous nous intéressons dans ette première partie au transfert de �uide dans les miro-systèmes et donplus simplement au sein d'une miroonduite ainsi qu'à la disparité des résultats obtenus dans la littéra-ture. En e�et, il sera abordé dans l'étude bibliographique de ette partie que les résultats expérimentauxsur les éoulements liquides en miroonduites peuvent présenter des éarts et pour d'autres auun éartpar rapport aux lois de référene sur le oe�ient de frottement. Une fois éartées les inertitudes demesure, il semble don bien qu'un phénomène physique soit à l'origine de ette disparité. Nous avonssupposé que les e�ets életriques peuvent être à l'origine des éarts observés.A�n d'étayer notre théorie sur la disparité des résultats de la littérature et pour mieux aratériser leséoulements de �uide en mirotubes ; nous mettons en plae un dispositif expérimental pour aéder aunombre de Poiseuille (produit du fateur de frottement par le nombre de Reynolds) ave une grande préi-sion sur le résultat obtenu. La méthode permet de tester plusieurs types de mirotubes sans onsidérationde matériau, ni de longueur et de diamètre. Les expérienes ont été e�etuées pour plusieurs diamètres demirotubes en silie fondue, types de �uide et traitement himique de surfae. Les résultats expérimentauxmettent en évidene des éarts omme l'étude bibliographique l'avait annoné. Ces éarts sont expliquéspar un modèle basé sur la théorie de la Double Couhe Eletrique (DCE). Le modèle est développé en sebasant sur la présene de fores de volumes dues aux interations életrostatiques entre la surfae hargéeéletrostatiquement et les ions du �uide. Le modèle utilise des propriétés du �uide onstantes dans lemirotube et met en évidene un bon aord qualitatif ave les résultats expérimentaux.
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"La mathématique est une siene dangereuse : elle dévoile les superheries et les erreurs de alul."Galilée (1564-1642)
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1.1. Éoulements liquides et gazeux en mini & miroonduitesIntrodutionLa miro�uidique est une branhe réente de la méanique des �uides. Elle a pris son envol ave lespremiers souis de miniaturisation, et est atuellement largement étudiée à la fois pour des éoulementsstationnaires et instationnaires, liquides et gazeux. Ce hapitre porte sur une revue des travaux traitantde l'étude des éoulements en miroonduites enore appelés par la suite miro-éoulements. L'étudebibliographique est divisée en quatre parties ei pour mieux erner l'ensemble des thèmes de reherheatuellement abordés en miro�uidique. Nous onluons en analysant ertains résultats expérimentaux :� physique des mini & miro-éoulements gazeux et liquides,� in�uene de la géométrie et de l'état de surfae,� études théoriques sur les éoulements liquides en miroonduites,� in�uene de la nature du ouple �uide-paroi.Cette revue nous permettra de mettre en évidene l'état des onnaissanes dans e domaine, lesdi�érentes tehniques de mesure et d'interpréter les résultats expérimentaux.1.1 Éoulements liquides et gazeux en mini & miroonduitesLes études sur les éoulements en mini & miroonduites disponibles dans la littérature peuvent sediviser en deux atégories : elles qui traitent des éoulements de gaz et elles sur les éoulements deliquides (Fig. 1.1).
Microfluidique

Liquide

Théorie avancée
Faibles pressions de travail

Problèmes de métrologie

Théorie balbutiante et éparpillée
Expériences récentes (10 dernières années)
Pressions de travail élevées

Gaz

Fig. 1.1 � Les deux prinipales branhes de la miro�uidique et leurs problèmes ommunsDans le as d'un éoulement en onduite lassique, la perte de pression est physiquement aeptablealors que pour une miroonduite il n'en est plus de même. En se basant sur un mirotube de 25 µmde diamètre interne et de 1 m de long, si l'on fait l'hypothèse que le oe�ient de frottement est lemême qu'en géométrie lassique 'est à dire 64, alors pour avoir une vitesse débitante de 1 m.s−1, il fautappliquer pour un éoulement d'air une di�érene de pression de 9420 Pa e qui est aisément réalisable ;pour le même éoulement d'eau, il faut appliquer 46 fois plus soit 4.3 bar !Une solution pour les éoulements liquides est de réduire la vitesse débitante a�n de passer en miro-éoulement ave des vitesses de l'ordre du millimètre par seonde. Des problèmes surviennent pour des19



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesdébits-masse liquides très faibles (de l'ordre du mirogramme par seonde) ; l'évaporation n'est plusnégligeable et les éventuelles miro-fuites sont indésirables. Pour des onditions normales de températureet de pression (25 ◦C, 1 atm, 50 % d'humidité), l'évaporation devient non négligeable, voire prépondérante,pour des éoulements en atmosphère libre. La mise en plae de hambres de manipulations est don derigueur.1.1.1 Éoulements gazeuxDans le as d'un éoulement gazeux, le on�nement entraîne diretement la raréfation ar le libreparours moyen pour un gaz est bien plus grand que pour un liquide ; il est de quelque µm pour les gazet de quelques nm pour les liquides. Les interations entre moléules au sein d'un éoulement gazeux enmiroonduite deviennent de moins en moins prépondérantes fae aux ollisions entre les moléules et lasurfae de la miroonduite.Les éoulements gazeux en miroonduites s'apparentent don à des éoulements raré�és, la distintionentre un éoulement gazeux lassique et un éoulement raré�é a été introduite par Knudsen. Le rapportentre le libre parours moyen et le diamètre aratéristique de la miroonduite est ommunément appelénombre de Knudsen (Kn) Eq. 1.1 où L̄ est le libre parours moyen et LC la longueur aratéristique del'éoulement (souvent le diamètre hydraulique). On peut alors dé�nir di�érentes plages pour les régimesd'éoulement en fontion du nombre de Knudsen omme l'a fait [GadelHak, 1999℄ ave la �gure 1.2. Lenombre de Knudsen traduit alors la raréfation de l'éoulement à la paroi.
Kn =̂
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Fig. 1.2 � Di�érents régimes de Knudsen détaillés par [GadelHak, 1999℄ pour un éoulement gazeuxQuelques études sont ii détaillées dans le tableau 1.1 et les prinipaux résultats sont analysés i-après.[Choi et al., 1991℄ ont mis en évidene des oe�ients de frottement plus faibles que eux donnés parla loi de Poiseuille ave des éoulements gazeux d'azote aussi bien pour le régime laminaire que turbulent.Leur transition a été obtenue pour des nombres de Reynolds de 2500. En régime laminaire, les nombresde Poiseuille obtenus sont largement inférieurs à eux de la loi de Poiseuille mais ave des éarts di�érentsen fontion du diamètre (Tab. 1.2).En régime turbulent, l'ensemble des résultats est résumé pour une plage de Reynolds allant de 4000 à18000 par une loi de frottement du type 0.140 Re−0.182, l'éart à la loi de Blasius varie ii entre 10 et 3020



1.1. Éoulements liquides et gazeux en mini & miroonduitesTab. 1.1 � Quelques études expérimentales sur les éoulements gazeux en miroonduitesAuteur, année Matériau Forme Gaz DH (µm) Domaine[Choi et al., 1991℄ Verre fondu Cirulaire N2 3.0 à 81.2 Laminaire et turbulent[Pfahler et al., 1991℄ Verre fondu Ret. et trap. N2 & He2 0.5 à 50 Laminaire[Yu et al., 1995℄ Aier Cirulaire N2 19.6 à 102.0 Laminaire et turbulent[Tison, 1993℄ Aier Cirulaire N2, He2, Ar 1.1 Laminaire[Peiyi and Little, 1983℄ Verre et Siliium Retangulaire N2, He2, Ar 45.6 à 75.3 Laminaire et turbulentTab. 1.2 � Nombres de Poiseuille obtenus par [Choi et al., 1991℄ pour des diamètres de mirotubes variantde 3.0 à 81.2 µm Diamètre (µm) Plage de Reynolds Po Éart3.0 20 à 80 50.2 21.6 %6.9 100 à 1000 53.8 15.9 %9.7 100 à 2000 53.9 15.8 %53.0 100 à 2500 53.3 16.7 %81.2 100 à 2500 53.3 16.7 %%. Les résultats de ette étude sont à assortir d'une erreur globale sur le oe�ient de frottement de ±12.7 % pour un éart moyen observé de 17.3 % en régime laminaire, l'erreur sur le diamètre étant donnépar l'auteur de ± 3 % ; il y aurait bien là une tendane mais l'erreur sur le résultat �nal est enore tropgrande pour tirer des onlusions.[Pfahler et al., 1991℄ ont étudié les éoulements d'azote et d'hydrogène dans des miroanaux de se-tions retangulaires et trapézoïdales. Pour des miroanaux de setion retangulaire de 1.01 µm de dia-mètre hydraulique ave les deux gaz étudiés, un oe�ient de frottement de 19 % plus faible pour desReynolds de 10−2 et de 4 % plus faible pour des Reynolds de 5.10−1 par rapport à la loi de Poiseuilleont été obtenus. Pour les miroanaux trapézoïdaux de 9 µm, le oe�ient de frottement est 17.5 % plusfaible pour des Reynolds allant de 4 à 100. On peut regretter que l'auteur ne fournisse pas d'inertitudesur les diamètres hydrauliques sahant qu'en miro�uidique, 'est la prinipale soure d'erreur pour lesmiroanaux dont les dimensions sont de quelques mirons.[Yu et al., 1995℄ ont étudiés les transferts d'azote en mirotubes pour des diamètres allant de 19 à 102
µm ave une plage de nombre de Reynolds allant de 250 à 20 000. Ils ont mis en évidene des oe�ientsde frottements inférieurs à eux prédit par la loi de Poiseuille ave des nombres de Poiseuille de 49.35pour des diamètres de 19.6 µm et 51.56 pour 52.1 µm au lieu de 64. Quant à la transition laminaire-turbulent, ils ont mis en évidene un léger déalage pour de plus faibles nombres de Reynolds. Pour lerégime turbulent, ils ont obtenu une loi de type Re1/4 mais ave un oe�ient de 0.302 au lieu de 0.316pour des Reynolds de 6 000 à 20 000 ave un diamètre de mirotube de 52.1 µm, e qui donne unerédution de 4.4 %.Les auteurs expliquent e oe�ient de frottement anormalement faible par rapport à la théorie dePoiseuille, en ne négligeant plus la omposante radiale dans les équations de quantité de mouvement et21



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesd'énergie. Ils indiquent que es termes deviennent importants près de la paroi du mirotube, en intro-duisant une interation due au tourbillonnement en régime turbulent près de la paroi "turbulent eddyinterating with the walls". En e�et, pour le régime laminaire une telle expliation n'est plus valable etne permet don pas d'expliquer les mêmes éarts observés.Tab. 1.3 � Nombres de Poiseuille obtenus par [Yu et al., 1995℄ pour des diamètres hydrauliques de 19.6& 52.1 µm Diamètre (µm) Plage de Reynolds Régime Po Éart19.6 224 à 2358 Laminaire 49.35 22.9 %52.1 255 à 2061 Laminaire 51.56 19.4 %52.1 6155-17320 Turbulent 0.309 4.4 %[Tison, 1993℄ a étudié des éoulements à très bas débits (10−8 à 10−14 mol.s−1) d'azote, d'hélium etd'Argon dans des mirotubes métalliques. Il a prinipalement omparé les modèles existants de préditionde débits gazeux raré�és à ses mesures expérimentales. L'auteur utilise une loi qui tient ompte de lavitesse de glissement à la paroi et don de l'e�et de la raréfation. Ses résultats expérimentaux pour deslibres parours moyens inférieurs à 1 µm sont en très bon aord quel que soit le gaz utilisé alors que pourdes libres parours plus grands jusqu'à 100 µm, le modèle basé sur la vitesse de glissement fait apparaîtreun éart notable.[Peiyi and Little, 1983℄ ont e�etué leurs expérienes pour deux types d'état de surfae en utilisant desmiroanaux gravés dans le verre et dans le siliium. Ils attribuent leurs éarts à l'in�uene de la rugositéasymétrique de paroi même en régime laminaire. Pour des miroanaux de diamètres hydrauliques allantde 45.6 à 75.3 ave des éoulements d'azote et d'hélium, un nombre de Poiseuille de 110 ± 8 pour desnombres de Reynolds inférieurs à 900 à été obtenu. La loi expérimentale obtenue en régime turbulentdi�ère également des orrélations lassiques. L'analyse de l'état de surfae met en évidene une rugositéde paroi de 20 µm ; e qui est énorme pour des miroanaux d'une telle dimension. Une rugosité relativede 20 à 30 % ne peut don pas permettre de tirer des onlusions sur les lois de frottement obtenuesen régime turbulent. En régime laminaire, une forte inertitude persiste ar l'in�uene de la rugosité deparoi n'a fait l'objet d'auune étude pour des miro-éoulements.1.1.2 Éoulements liquidesEn e qui onerne le oe�ient de frottement pour des éoulements liquides, la littérature fait appa-raître de nombreuses ontraditions. Des études expérimentales annonent des oe�ients de frottementsupérieurs à la théorie de Poiseuille ; quand d'autres études a�rment des oe�ients moins importants ;d'autres enore obtiennent les mêmes résultats qu'en anaux lassiques. Globalement des études existentmais font apparaître une grande dispersion des résultats, ei fera l'objet d'une analyse spéi�que (�1.4).Nous détaillons ii quelques études dans e domaine : l'étude de l'in�uene du �uide (onentration enions, polarité, visosité) ; l'in�uene des dimensions, du rapport d'aspet, de l'état de surfae, de la hargeéletrostatique de surfae...[Mala and Li, 1999℄ ont obtenu des oe�ients de frottement jusqú'à 15 % supérieurs ave des miro-tubes en verre fondu et en aier de 50 µm. [Peng et al., 1994℄ ont étudié les aratéristiques d'éoulements22



1.2. Géométrie et état de surfae des mini & miroonduitesd'eau en miroanaux retangulaires dont les diamètres hydrauliques varient de 133 à 367 µm et pourdes rapports d'aspets de 0.333 à 1. La onlusion de leur étude est que la transition laminaire turbulentapparaît pour des nombres de Reynolds bien inférieurs à 2000. De plus, ils avanent que le diamètre hy-draulique et le rapport d'aspet ont un e�et ritique sur le omportement de l'éoulement liquide et pluspréisément sur le oe�ient de frottement qui est plus important que elui de l'éoulement de Poiseuille.[Xu et al., 2000℄ ont réalisé des expérienes en miroanaux retangulaires de diamètres hydrauliques de30 à 344 µm. Ils ont trouvé des résultats en aord ave la loi de Poiseuille jusqu'à des diamètres de30 µm. Cependant, l'inertitude sur leurs résultats est prinipalement due à la préision sur le diamètrehydraulique. [Ren et al., 2001℄ ont utilisés des �uides polaires de di�érentes onentrations et ont mis enévidene une forte in�uene de la onentration sur la perte de pression.La plupart des auteurs qui ont traité des éoulements liquides ont étudié les éoulements d'eau enmiroanaux retangulaires. La prinipale expliation avanée pour éluider es oe�ients de frottementsupérieurs à eux prédits théoriquement se trouverait dans les e�ets életrovisqueux. Par suite de l'in-teration solide-liquide, des harges ioniques en solution se trouvent attirées près de la paroi solide etforment ainsi une ouhe appelée : double ouhe életrique (DCE). Cette interation ions-paroi génèreun pro�l de onentration positif et négatif qui tend à diminuer en s'éloignant de la paroi soit à plusieursmirons de la paroi. [Ren et al., 2001℄ ont montré que pour de l'eau distillée et des orps organiquespurs liquides, l'épaisseur de la double ouhe életrique pouvait atteindre plusieurs miromètres. A eséhelles miro-métriques les fores surfaiques prennent de l'importane fae aux fores volumiques alorsque pour des anaux de plus grandes dimensions (> 1 mm), l'e�et élétro-visqueux peut être négligé entoute séurité.Selon les études de [Rie and Whitehead, 1965, Mala et al., 1997, Ren et al., 2001℄, l'épaisseur dela DCE peut atteindre plusieurs miromètres pour de l'eau distillée et pour des liquides organiques.Toutes les méthodes de alul du oe�ient de frottement se basent sur des éoulements stationnairesen mesurant, pour di�érents débits-masse, la perte de pression pour di�érentes longueurs de mirotubes.Puis la di�érene entre en deux longueurs est réalisée a�n de s'a�ranhir des e�ets d'entrée et de sortie.Des études sont enore néessaires aussi bien sur le plan théorique qu'expérimental a�n d'aquérir unebien meilleure onnaissane des éoulements liquides. La mise en plae de protooles opératoires rigoureuxassoiés à des mesures �ables est fondamental pour obtenir des résultats préis sur le sujet et des analysesplus �nes.1.2 Géométrie et état de surfae des mini & miroonduites1.2.1 Setions d'étudeA ause des di�ultés liées à l'instrumentation loale, la majeure partie des études traite des éou-lements en mini et miroanaux retangulaires. L'utilisation d'une instrumentation lassique : thermo-ouples et apteurs de pressions n'est pas possible loalement pour des raisons d'enombrement. L'ins-trumentation altère les transferts de masse et ne permet don pas d'e�etuer des mesures �ables etreprodutibles. Une instrumentation en dehors de la miroonduites est don toujours réalisée a�n d'a-éder aux grandeurs telle que la vitesse débitante et la perte de pression totale. Les setions utilisées dansla littérature expérimentale ompulsée sont résumées dans le tableau 1.4. Il apparaît que la géométrieretangulaire est la plus utilisée, ar elle est beauoup plus faile à réaliser aux dimensions voulues alors23



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesque les mirotubes sont eux souvent fabriqués à des dimensions standards.La géométrie trapézoïdale est obtenue généralement par attaque himique, il en résulte des plansd'attaque du réatif sur le substrat : le plus souvent du siliium. Les dispositifs de gravure himiqueexistants peuvent don être adaptés pour la réalisation de miroanaux jusqú'à des dimensions atteignantla dizaine de mirons. Les mirotubes, sont le plus souvent réalisés par extrusion. Les matériaux sont leplus souvent métalliques (aluminium, aier ...) ou en silie fondue (SiO2).Tab. 1.4 � Prinipales setions droites des miroonduites utilisées dans les études expérimentalesForme de la setion Nombre d'études Auteurs, annéesRetangulaire 9 [Meinhart et al., 1999℄, [Pfund et al., 2000℄,[Hanks and Ruo, 1966℄, [Xu et al., 2000℄,[Reineke and Mewes, 1999℄, [Ren et al., 2001℄,[Peng et al., 1994℄, [Pfahler et al., 1990℄,[Kulinsky et al., 1999℄Cirulaire 3 [Caen et al., 1996℄, [Mala and Li, 1999℄,[Kolpashhikov et al., 1983℄Trapézoïdale 1 [Qu et al., 2000b℄
1.2.2 États de surfae, matériaux et �uides étudiésLa rugosité de paroi in�uene l'éoulement d'un �uide dans une onduite pour des éoulements tur-bulents [Moody and Prineton, 1944℄. Cependant, pour le régime laminaire en onduites irulaires ma-rométriques la loi d'éoulement est la loi de Poiseuille (λ = 64/Re) et il est aquis que le oe�ientde frottement n'est pas modi�é par la rugosité. Or, il se trouve que nombre de résultats expérimentauxremettent en ause ette interation �uide-paroi en régime laminaire [Xu et al., 2000, Pfund et al., 2000,Mala and Li, 1999℄. Des études spéi�ques sur l'in�uene de l'état de surfae sont don réalisées. Si lasurfae utilisée s'y prête alors l'état de surfae peut-être volontairement altéré par attaque himiquepar exemple. Néanmoins, le plus souvent l'état de surfae �nal dépend de la surfae du matériau avantfabriation de la onduite, ainsi pour l'étirement de minitubes en verre fondu, l'état de surfae initialdétermine la rugosité �nale.Des méthodes le plus souvent destrutries, permettent de mesurer ette rugosité (AFM, MEB). Avees mêmes dispositifs, il est possible de véri�er les dimensions des setions d'étude. Il apparaît même dansertains as que les setions ont des formes bien di�érentes de e à quoi on s'attendait. C'est le as parexemple, pour des setions qui étaient voulues arrés ave des oins arrondis : la setion et le diamètrehydraulique se trouvent alors modi�és et le nombre de Reynolds déduit est alors erroné. La véri�ation,au MEB, des dimensions et des formes de es miroonduites utilisées est apitale en miro�uidique arles erreurs de mesures sur es paramètres fondamentaux sont souvent à l'origine de résultats divergentsde la théorie en maroonduites.Dans le tableau 1.5 sont regroupés pour plusieurs études, les aratéristiques des miroonduites (ma-tériaux, diamètres hydrauliques, géométries) et les �uides utilisés. Le �uide le plus utilisé est sans auundoute l'eau pour ses nombreux avantages dont la distillation est aisément réalisable et peu oûteuse. De24



1.2. Géométrie et état de surfae des mini & miroonduitesplus, 'est le �uide le mieux onnu d'un point de vue des propriétés physiques. Il présente ependant desomportements parfois exotiques et sa omposition himique réelle évolue très rapidement en fontiondes onditions ambiantes (voir Annexe B).Les �uides les plus utilisés après l'eau sont le n-propanol, l'éthanol ou des solutions salines pourdes études spéi�ques sur l'in�uene �uide-paroi. Un inonvénient dans l'étude de l'hydrodynamique enmirotubes ave l'eau est l'éart des propriétés physiques telle que, entre autre, sa visosité et sa tensionde surfae élevées par rapport à d'autres �uides (Annexe B.1).Tab. 1.5 � Littérature expérimentale sur le oe�ient de frottement d'éoulements liquides en miroon-duites Auteur, année Matériau Forme Fluide DH (µm)[Kolpashhikov et al., 1983℄ Quartz Cir. Eau 0.5 à 2[Migun and Prokhorenko, 1987℄ Verre, Quartz Cir. Eau, ethanol... 0.4 à 2[Pfahler et al., 1990℄ Siliium Ret. n-propanol 1.6 & 3.3[Peng et al., 1994℄ Aier Ret. Eau 133 à 367[Kulinsky et al., 1999℄ Siliium Ret. Eau, ethanol... 4 à 100[Mala and Li, 1999℄ Verre, Aier Cir. Eau 50 à 254[Papautsky et al., 1999a℄ Nikel Ret. Eau 1 -20[Anduze, 2000℄ Siliium, Quartz Trap., ir. n-propanol 13 à 258[Pfund et al., 2000℄ Polyarbonate r© Ret. Eau 128 à 521[Qu et al., 2000b℄ Siliium Trap. Eau 51 à 169[Xu et al., 2000℄ Aluminium, Siliium Ret. Eau 30 à 344[Ren et al., 2001℄ Siliium Ret. Eau, sol. de KCl 28 à 80[Gao et al., 2002℄ Bronze Ret. Eau 200 à 1923[Celata et al., 2002℄ Aier inoxydable Cir. R114 130[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Cuivre Ret. Eau 207
1.2.3 Préision sur les dimensions des miroonduites & onséquenesLa dispersion des résultats expérimentaux de la littérature a plusieurs origines dont les erreurs demétrologie. Le nombre de Poiseuille est le produit entre le fateur de frottement (λ) et le nombre deReynolds (Re) (Eq. 1.2). Une analyse de ette dé�nition met en évidene que pour un éoulement et uneonduite irulaire, e nombre dépend du diamètre à la puissane 4 et des autres paramètres physiques(Eq. 1.3).

Po =̂λRe (1.2)
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(1.3)La préision sur le nombre de Poiseuille va don dépendre fortement de l'erreur sur le diamètre hy-draulique et à un degré moindre de la longueur de la miroonduite. Le maintien d'une températured'expérimentation onstante est également indispensable a�n d'avoir des propriétés physiques qui ne va-rient pas : ei est impératif pour la visosité de l'eau qui diminue énormément entre 20 et 25 ◦C de 11.1 %.25



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesLa valeur la plus di�ile d'aès est le débit-masse qui pour des éoulements en miroonduite varieentre 10−7 et 10−13 m3.s−1. Des systèmes de mesure sont mis en plae a�n de répondre au besoin depréision sur les miro-débits liquides et gazeux. En �gure 1.3 est représentée sur un axe logarithmique laplage des débits mesurés et annonés par des auteurs. Les débits les plus faibles atteints sont de l'ordre3.10−13 m3.s−1 [Rihter et al., 1997℄ . [Colin, 2001℄ annonent des débits de 10−7 à 10−12 m3.s−1 aveune préision sur le débit inférieure à 1 % grâe à un système de double mesure par déplaement de bulleen pipette alibrée. A de si faibles débits, la maîtrise du dispositif expérimental est primordiale pouréviter toute fuite.

Fig. 1.3 � Plage d'utilisation de plusieurs débitmètres [Colin, 2001℄L'erreur totale sur le nombre de Poiseuille est don fontion du diamètre hydraulique de la onduiteet de la température d'expérimentation. Dans le tableau 1.6 sont regroupés les résultats obtenus pardi�érents auteurs en termes d'éart par rapport à la théorie lassique pour leur géométrie et de préisiondes mesures.Au �l des années, les méthodes et matériels de mesures étant de plus en plus performants, les mesuressont devenues plus �ables ; mais 'est surtout la prise de préautions expérimentales dans un soui depréision qui est à l'origine de la forte diminution des inertitudes expérimentales en miro�uidique.Cette rédution des erreurs est néessaire avant toute tentative d'interprétation des résultats. Au vu dela littérature, il est néessaire de véri�er la pertinene et la préision des expérienes réalisées ; e n'estqu'ave des éarts expérimentaux assortis d'une faible inertitude que l'on pourra tirer des onlusionsjustes.1.3 Études théoriquesLes études que l'on peut trouver dans la littérature sont dédiées à la résolution des équations de laméanique des �uides lassique ave des termes qui tentent de prendre en ompte des fores de surfaejusqu'à présent négligées. C'est le as par exemple pour toutes les études qui traitent des fores éle-trostatiques. En miro�uidique, la reherhe de fores qui ne sont plus négligeables ouvre des axes au26



1.3. Études théoriquesTab. 1.6 � Inertitudes et éarts des résultats de la littérature sur le oe�ient de frottement d'éoule-ments liquides en mirotubesAuteur, année DH (µm) Tend. Inertitude (±)[Pfahler et al., 1990℄ 1.6, 3.3 id. et + 16 %[Peng et al., 1994℄ 133 - 367 + et - 10 %[Mala and Li, 1999℄ 50 - 254 + 9.2 %[Kulinsky et al., 1999℄ 4 - 100 + NF[Anduze, 2000℄ 13 à 258 id. 5.3 %[Pfund et al., 2000℄ 128 - 521 + 8.8 %[Qu et al., 2000b℄ 51 - 169 + 7.6 %[Xu et al., 2000℄ 30 - 344 id. 12 %[Ren et al., 2001℄ 28 - 80 + NF[Gao et al., 2002℄ 200 à 1923 id. N.F.[Celata et al., 2002℄ 130 id. 7 %[Steinke and Kandlikar, 2003℄ 207 id. 7.2 %sein desquels les méthodes numériques peuvent trouver leur plae fae à la omplexité des équations quigouvernent les éoulements à es éhelles.[Rie and Whitehead, 1965℄ ont été les premiers dans la littérature à étudier l'interation entre un�uide hargé ioniquement et la paroi d'un apillaire. Leur onlusion assez sommaire est qu'il est possiblethéoriquement d'observer un aroissement de la visosité apparente d'un éoulement liquide au sein d'unapillaire. Ils proposent une loi de prédition de la visosité apparente assez simple. Il n'est alors possibled'observer des modi�ations de la visosité apparente que pour des diamètres de apillaires inférieurs à 1
µm. Les auteurs onluent que tout ei est établi pour des potentiels életrostatiques faibles et appliquésnumériquement pour des potentiels forts. Il serait alors judiieux de résoudre numériquement l'équationpour de forts potentiels et de omparer ensuite à une solution analytique approhée.[Eringen, 1966℄ a étudié l'in�uene d'e�ets miro-polaires sur l'éoulement en intégrant dans les équa-tions de Navier-Stokes des miro-gyrations du �uide et don de très faibles taux de déformations pourrester dans le domaine d'approximation linéaire. Il obtient ainsi des équations di�érentielles partiellesd'un système linéaire qu'il tente de résoudre. L'auteur onlut que les e�ets miro-polaires sur l'éoule-ment peuvent théoriquement apparaître.[Mala et al., 1997℄ ont tenté d'intégrer la théorie de double ouhe életrique (DCE) dans les équationsde Navier-Stokes a�n de prendre en ompte le ouplage életrostatique entre les ions du �uide et la paroi.Leur étude prinipalement théorique est basée sur un éoulement plan d'une solution ionique, la distaneentre les deux plaques étant le paramètre de on�nement. Ils résolvent l'équation de Navier-Stokes enrégime stationnaire pour des �uides inompressibles ave une fore volumique supplémentaire due auxions. Ils onluent que la DCE peut altérer le oe�ient de frottement pour des miroanaux de quelquesdizaines de mirons.[Tardu, 2002℄ étudie l'e�et de la double ouhe életrique (DCE) sur la transition dans un éoulementliquide en miroanal en analysant la stabilité hydrodynamique de l'éoulement. La onlusion de l'étude27



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesest que le nombre de Reynolds ritique de l'éoulement peut-être sensiblement a�eté par la DCE et epour des miroanaux plans de faibles hauteurs.[Yang and Kwok, 2003℄ intègrent un glissement à la paroi ave des éoulements liquides en se basantsur les études de [Watanabe et al., 1999, Shweiss et al., 2001℄ qui mettent en évidene un glissementà la paroi pour des surfaes spéi�ques. Ces e�ets de glissement ne sont observés que pour des dia-mètres hydrauliques de l'ordre du miron. Ils expliquent ainsi que dans ertaines études omme elle de[Pfahler et al., 1990℄ où les auteurs obtiennent des oe�ients de frottement inférieurs à la loi de réfé-rene, le glissement à la paroi domine les e�ets de la DCE et don globalement le oe�ient de frottementest réduit.Tab. 1.7 � Littérature théorique sur le fateur de frottement d'éoulements liquides en mirotubesAuteur, année Sujet[Rie and Whitehead, 1965℄ E�ets életroinétiques d'éoulement au sein de mirotubes[Eringen, 1966℄ Théorie des �uides miro-polaires[Mala et al., 1997℄ In�uene de la DCE sur le oe�ient de frottement[Ma and Peterson, 1997℄ CF d'éoulements laminaire en miroanaux à setions arrées et triangulaires[VandeVen, 2001℄ Phénomènes életro-visqueux[Yang et al., 2001℄ Introdution des équations de Poisson-Boltzman et Laplae dans Navier-Stokes[Tardu, 2002℄ Introdution de la DCE dans les équations de Navier-Stokes[Yang and Kwok, 2003℄ Introdution du glissement à la paroi ave la théorie de la DCE
1.4 Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre dePoiseuilleL'intégralité de l'analyse des résultats de la littérature qui va suivre onerne uniquement le régimelaminaire. La dispersion des résultats obtenus dans la littérature expérimentale peut être illustrée ave la�gure 1.4 de [Papautsky et al., 1999b℄ qui regroupe les oe�ients de frottement expérimentaux adimen-sionnalisés par leur valeur théorique pour 8 études di�érentes. Des setions irulaires, retangulaires ettrapézoïdales sont ainsi regroupées.La dispersion des résultats est d'autant plus grande que les nombres de Reynolds sont élevés (1 à1000) ; pour les faibles nombres de Reynolds (0.005 à 1), l'ensemble des résultats regroupés présentedes fateurs de frottement adimensionnés inférieurs à 1 jusqú'à - 25 % pour les résultats de l'étude de[Pfahler et al., 1991℄.Il ressort de ette étude que les éarts sont obtenus pour des géométries et des �uides tous di�érents.Il apparaît en analysant la littérature que l'on peut regrouper d'un oté les études qui utilisent des miro-onduites métalliques et des �uides non-ioniques et de l'autre les études e�etuées ave miroonduitespeu ou pas onduteur életrique ave des �uides ioniques. Les trois types de surfae solide renontréssont détaillés dans le tableau 1.8 ave leur ondutivité életrique : les surfaes métalliques à forte ondu-tivité életrique, les surfaes à très mauvaise ondutivité életrique tels que les verres et plastique et28



1.4. Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de Poiseuille
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Fig. 1.4 � Coe�ient de frottement en fontion du nombre de Reynolds : dispersion des résultats expé-rimentaux pour les éoulements liquides [Papautsky et al., 1999b℄les semi-ondutueurs tel que le siliium. Les �uides renontrés sont soit des solutions don des �uidesioniques par nature soit des �uides purs omme l'otane, le n-propanol...Les études experimentales de la litterature sont regroupées dans la setion suivante et lassées entreelles qui mettent en évidene des éarts par rapport à la théorie et les études qui sont en aord ave lathéorie en maroonduites.Tab. 1.8 � Condutivité életrique de matériaux utilisés pour réaliser des miroanaux et des mirotubesMatériau κE (Ω−1.m−1)Cuivre 5.88 X 107Aluminium 3.55 X 107Nikel 1.45 X 107Fer 1 X 107Siliium 1.56 X 10−3Verre de 10−10 à 10−14Quartz 1.33 X 10−18

1.4.1 Analyse globale de la littératureL'ensemble des données de la littérature est résumé dans les tableaux 1.9 & 1.10 pour des miroanauxet mirotubes de diamètres hydrauliques allant de 10 à 500 µm. Les études basées sur des mirotubes dediamètres inférieurs à 5 µm présentent trop d'inertitudes sur le résultat �nal pour en tirer un ompor-tement original. 29



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesL'ensemble des résultats du tableau 1.9 met en évidene des éarts par rapport à la loi de référene.Les éarts montrent toujours des augmentations du oe�ient de frottement. Les études de la littératurepour lesquelles les oe�ients de frottement sont inférieurs à la loi de référene ont étés e�etuées pourdes diamètres hydrauliques de l'ordre du miron omme pour [Pfahler et al., 1990℄. Ces études peuventalors faire également intervenir le glissement à la paroi, un phénomène déjà observé expérimentalement[Watanabe et al., 1999℄. Le tableau 1.10 regroupe les études qui obtiennent des résultats en aord ave laloi de référene pour la géométrie d'étude. Dans le tableau 1.11 sont regroupés les études expérimentalesdont les résultats sont assortis d'une inertitude importante ; ou dont les auteurs ont apparemmentnégligé de prendre en ompte une inertitude, le plus souvent elle sur le diamètre hydraulique de lamiroonduite.Tab. 1.9 � Liste des études expérimentales de la littérature qui mettent en évidene des éarts sur leoe�ient de frottement par rapport à la loi de référeneAuteur, année Matériau Forme Fluide DH min & max (µm) Inertitude (±) Éart[Kulinsky et al., 1999℄ Siliium Ret. Eau 90 à 100 N.F. + 6 %[Mala and Li, 1999℄ Silie Cir. Eau 50 à 205 9.2 % + 22 %[Pfund et al., 2000℄ Polyarbonate Ret. Eau 128 à 521 8.8 % + 16 %[Qu et al., 2000b℄ Siliium Trap. Eau 51 à 169 7.6 % + 20 %[Xu et al., 2000℄ Siliium Ret. Eau 30 à 79 12 % + 25 %[Ren et al., 2001℄ Siliium Ret. Eau, sol. de KCl 28 à 81 N.F. + 10 %
Tab. 1.10 � Liste des études expérimentales de la littérature qui obtiennent des résultats sur le oe�ientde frottement en aord ave la loi de référeneAuteur, année Matériau Forme Fluide DH min & max (µm) Inertitude (±)[Kulinsky et al., 1999℄ Siliium Ret. Otane 90 à 100 N.F.[Mala and Li, 1999℄ Aier inoxydable Cir. Eau 63.5 à 254 9.2 %[Xu et al., 2000℄ Aluminium Ret. Eau 46 à 344 12 %[Anduze, 2000℄ Siliium, Silie Trap., Cir. n-propanol 13 à 258 5.3 %[Celata et al., 2002℄ Aier inoxydable Cir. R-114 130 7 %[Gao et al., 2002℄ Bronze Ret. Eau 200 à 1923 N.F.[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Cuivre Ret. Eau 207 7.2 %
1.4.2 Analyse détaillée des étudesEtude de [Peng et al., 1994℄[Peng et al., 1994℄ ont réalisé leur étude ave des mirotubes en aier inoxydable pour des diamètreshydrauliques allant de 133 à 367 µm. Cependant les longueurs de toutes les setions d'essais valent 50mm et pour toute l'étude auune estimation des pertes de pression singulières n'est e�etuée. De plus,les résultats obtenus pour des nombres de Reynolds de 100 à 3000 omme par exemple sur la �gure30



1.4. Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de PoiseuilleTab. 1.11 � Liste des études expérimentales de la littérature présentant des manques d'information surles inertitudes ou itant des onlusions hâtivesAuteur, année Matériau Forme Fluide DH min & max (µm) Inertitude (±)[Peng et al., 1994℄ Aier Ret. Eau 133 à 367 18 %[Papautsky et al., 1999b℄ Nikel Ret Eau 44.82 à 47.35 9.3 %1.5 mettent en évidene des mesures dispersées qui présentent les mêmes lois de variation du laminaireau turbulent. En�n l'auteur fournit une inertitude sur le oe�ient de frottement de ± 10 % et sur lenombre de Reynolds de ± 8 %, e qui donne une inertitude totale de ± 18 % sur le nombre de Poiseuille.
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Fig. 1.5 � Variation du fateur de frottement en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étudede [Peng et al., 1994℄ ave des mirotubes en aier inoxydable et silie fondueEtude de [Kulinsky et al., 1999℄[Kulinsky et al., 1999℄ ont étudié des éoulements d'eau distillée, d'alool éthylique et d'otane ausein de réseau de miroanaux en parallèles de diamètres hydrauliques allant de 90 à 100 µm. Ils mettenten évidene que les éoulements d'eau et d'alool présentent des éarts par rapport à la loi de Poiseuillesans pour autant les quanti�er préisément. De plus les auteurs ne donnent pas les inertitudes assoiéesà leurs mesures. Les éoulements d'otane ne présentent pas d'éart par rapport à la loi de référene.Etude de [Papautsky et al., 1999b℄Dans leur étude, [Papautsky et al., 1999b℄ ont réalisé leurs miroanaux par des dép�ts suessifs deNikel sur un substrat de siliium. Les profondeurs des miroanaux varient de 22.71 à 26.35 µm pourdes largeurs de 600 à 150 µm. Les dimensions ont été mesurées selon les auteurs après la réalisation à
± 1nm e qui parait extrêmement faible ompte tenu de l'utilisation d'un pro�lomètre optique. En plus31



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubesde ette omission, ils observent eux-mêmes que les parois de Nikel de 10 µm d'épaisseur se déformentméaniquement sous la pression et provoquent une modi�ation des dimensions du miroanal. Selon leuralul le diamètre augmenterait de 4.6 %. L'inertitude avanée par les auteurs est de 7.77 % pour leoe�ient de frottement est de 1.51 % pour le nombre de Reynolds. Les auteurs évoquent également ladilatation des miroanaux métalliques de faible épaisseur de paroi qui pourrait être à l'origine des éartsobservés et qui onstituerait don un biais de mesure.Etude de [Mala and Li, 1999℄[Mala and Li, 1999℄ ont étudié des éoulements liquides au sein de mirotubes de deux natures : enaier inoxydable et en silie fondue. La méthode utilisée onsiste à extraire la perte de pression régulièreen e�etuant les expérienes pour deux longueurs de mirotubes. Les résultats obtenus ave le même�uide, de l'eau déionisée, ont mis en évidene ave les mirotubes en aier inoxydable un bon aordave la théorie de Poiseuille pour les nombres de Reynolds inférieurs à 1000. Au delà pour tous lesdiamètres hydrauliques une rupture de pente apparaît et est interprétée omme une transition préoevers la turbulene. Pour les résultats obtenus ave les mirotubes en silie fondue, un éart onstant estprésent de même jusqu'aux nombres de Reynolds de 1000. Cette transition préoe vers la turbulenene semblerait don pas être fontion du type de matériau utilisé. La �gure 1.6 est extraite de leur étudeet présente les résultats obtenus pour tous les mirotubes qu'ils soient en aier inoxydable ou en siliefondue.

Fig. 1.6 � Perte de harge en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de [Mala and Li, 1999℄ave des mirotubes en aier inoxydable (a) et silie fondue (b)32



1.4. Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de PoiseuilleEtude de [Pfund et al., 2000℄[Pfund et al., 2000℄ ont réalisé des miroanaux retangulaires en assemblant des plaques de Polyar-bonate entre deux lamelles d'épaisseur donnée. Le matériau a été hoisi dans le but de pouvoir e�etuerune visualisation de l'éoulement d'eau déionisée. La détetion de la transition vers la turbulene se faitpar un ensemenement en partiules �uoresentes. Les résultats obtenus ave des miroanaux dont lesdiamètres varient entre 128 et 521 µm sont résumés ave la �gure 1.7 que fournissent les auteurs. Pourtous les diamètres hydrauliques testés les résultats mettent en évidene une nombre de Poiseuille plusimportant que elui prédit par la littérature et e quelle que soit la rugosité.

CfFig. 1.7 � Coe�ients de frottement obtenus pour di�erents diamètres hydrauliques et états de miroa-naux : résultats de l'étude de [Pfund et al., 2000℄ ave des miroanaux en PolyarbonateEtude de [Qu et al., 2000b℄[Qu et al., 2000b℄ dans leur étude ont mis en évidene des oe�ients de frottement supérieurs à euxprédits par la littérature pour des miroanaux en siliium de 51.3 à 168.9 µm ave omme �uide de l'eaudistillée. Le graphique qui résume l'ensemble de leurs résultats est en �gure 1.8. On y remarque que lesoe�ients de frottement sont environ 25 % plus importants par rapport à la loi de référene ave uneinertitude de 7.6 %. Les auteurs tentent d'expliquer es éarts par un modèle de visosité modi�é par larugosité de paroi.Etude de [Xu et al., 2000℄[Xu et al., 2000℄ ont réalisé des expérienes ave deux types de miroanaux, gravé dans l'aluminiumet dans le siliium ave une fae avant en plexiglass. Le même �uide à été utilisé, de l'eau déionisée. La�gure 1.9 donne les résultats pour les 6 diamètres hydrauliques testés de 46.8 à 344.3 µm ave l'aluminiumet la �gure 1.10 les résultats pour les 6 autres diamètres hydrauliques testés de 29.59 à 79.08 µm avele siliium. Il apparaît pour les essais réalisés ave l'aluminium (Fig. 1.9) que les résultats en régime33



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubes
PoEXP / PoTH

ReFig. 1.8 � Nombre de Poiseuille expérimental adimensionné par sa valeur théorique en fontion du nombrede Reynolds : résultats de l'étude de [Qu et al., 2000b℄ ave des miroanaux en siliium
laminaire onordent ave la loi de Poiseuille. Pour la �gure 1.10 et les essais dans le siliium, tous lesrésultats montrent un oe�ient de frottement plus important que elui de la loi de Poiseuille.

Cf

ReFig. 1.9 � Coe�ient de frottement en fontiondu nombre de Reynolds pour des miroanauxen aluminium [Xu et al., 2000℄
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ReFig. 1.10 � Coe�ient de frottement en fontiondu nombre de Reynolds pour des miroanaux ensiliium [Xu et al., 2000℄34



1.4. Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de PoiseuilleEtude de [Anduze, 2000℄L'auteur a e�etué son étude ave des miroanaux en siliium et des mirotubes en silie. Il a utiliséomme �uide ommun du propanol-2. Les résultats ave les miroanaux en siliium sont présentés sur la�gure 1.11. L'auteur met en évidene des problèmes liés à la mesure du diamètre réel selon la tehniqueutilisée (Tenor ou MEB). Pour les résultats onernant les mesures e�etuées sur les mirotubes de la�gure 1.12, les résultats avanés mettent ertes en évidene un aroissement du nombre de Poiseuilleadimensionnel pour les diamètres déroissants, mais l'inertitude globale est ependant trop grande pouronlure.
Po EXP / Po TH
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Fig. 1.11 � Nombre de Poiseuille réduit obtenupour les miroanaux en fontion du nombre deReynolds [Anduze, 2000℄

Po EXP / Po TH

Re

Fig. 1.12 � Nombre de Poiseuille réduit obtenupour les mirotubes en fontion du nombre deReynolds [Anduze, 2000℄Etude de [Ren et al., 2001℄Dans l'étude de [Ren et al., 2001℄ , les auteurs ont utilisé des surfaes en siliium pour faire leursmesures. Ils ont utilisé omme �uide de l'eau déionisée et deux solutions de KCl à 10−2 et 10−4 mole.L−1.La �gure 1.13 fournit la variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs nombres de Reynolds ave l'eaupure et la solution de KCl à 10−4 mole.L−1. Malgré l'éhelle un peu trop grande (de 50 à 150), l'auteuron�rme que le nombre de Poiseuille est 20 % plus important.Etude de [Celata et al., 2002℄[Celata et al., 2002℄ ont obtenu ave des mirotubes en aier inoxydable et omme �uide du R-114 desrésultats en aord ave la loi de Poiseuille pour les nombres de Reynolds inférieurs à 600 omme on peutl'observer sur la �gure 1.14 pour des expérienes menées à deux températures di�érentes a�n d'éartertoute erreur sur les paramètres physiques. Une légère déviation est observée dès 600 et un éart sensibleapparaît pour les nombres de Reynolds supérieurs à 1000.Etude de [Gao et al., 2002℄[Gao et al., 2002℄ ont réalisé un miroanal à partir de deux blos de bronze dont l'espaement peut-être �xé grâe à des ales de préision d'épaisseur omprise entre 0.1 et 1 mm. Les auteurs pour es35



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubes
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Fig. 1.13 � Nombre de Poiseuille expérimental en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étudede [Ren et al., 2001℄ ave des miroanaux en siliium
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Fig. 1.14 � Fateur de frottement en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de[Celata et al., 2002℄ ave des mirotubes en aier inoxydable.onditions ont utilisé de l'eau déminéralisée et ont obtenu des résultats en aord ave la loi de référenepour des nombres de Reynolds inférieurs à 1000. Ils mettent en évidene que des éarts par rapportà la loi de référene peuvent apparaître si l'on ne prend pas en ompte la longueur d'établissementhydrodynamique.Etude de [Steinke and Kandlikar, 2003℄[Steinke and Kandlikar, 2003℄ ont étudié l'ébullition au sein d'un réseau de 6 miroanaux retangu-laires en parallèle gravés dans un blo de uivre. Le diamètre hydraulique de haque miroanal est de 207
µm. L'étude à été menée ave omme �uide de l'eau. Les onlusions des auteurs onernant le oe�ientde frottement sont, pour la plage des nombres de Reynolds allant de 20 à 200, qu'ils retrouvent la loi de36



1.4. Dispersion des résultats de la littérature sur le nombre de Poiseuille
Po

ReFig. 1.15 � Nombre de Poiseuille en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de[Gao et al., 2002℄ pour des miroanaux retangulaires de diamètres hydrauliques variant de 200 à 1923
µm
référene, omme l'indique la �gure 1.16.
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10 100 1000Fig. 1.16 � Coe�ient de frottement en fontion du nombre de Reynolds : résultats de l'étude de[Steinke and Kandlikar, 2003℄ ave des miroanaux en uivre 37



Chapitre 1. Revue bibliographique sur l'hydrodynamique des éoulements en mirotubes1.4.3 Conlusion de l'analyseOn peut tirer de l'analyse qui vient d'être e�etuée les onlusions suivantes :� les éoulements de �uides quelles que soient leurs natures en miroonduites métalliques ne pré-sentent pas de omportements originaux par rapport à leur loi de référene,� les éoulements de �uides non-ioniques dans des miroonduites quels que soient leurs natures neprésentent pas d'éart par rapport à leur loi de référene,� les éoulements de �uides ioniques omme l'eau en miroonduites à faible ondutivité életriqueomme le siliium ou le verre présentent des éarts par rapport à leur loi de référene.On peut ainsi attribuer es éarts à une interation entre un �uide ionique et une paroi faiblementonduteur életrique. La théorie de la DCE qui onsiste en une interation életrostatique entre les ionsdu �uide et la paroi interne du miroanal ou du mirotube hargé peut ainsi expliquer de tels éarts. Sil'on onsidère que la DCE peut-être à l'origine des e�ets observés, alors on peut onsidérer les hypothèsessuivantes :� toute étude menée ave des mirotubes métalliques et/ou des �uides non-ioniques ne doit pasprésenter d'éart par rapport à la loi de Poiseuille,� une étude menée ave des mirotubes non-métalliques et un �uide ionique peut présenter un éartpar rapport à la loi de référene.1.5 Synthèse bibliographiqueEn onlusion, les études réalisées en miroonduites ave des éoulements de gaz disposent d'unethéorie un peu plus avanée (Théorie de Knudsen). Dans le as des miroonduites, les éoulements sontraré�és non pas par la rédution de la pression mais par la rédution de la dimension de la onduite quiapprohe alors le libre parours moyen. Les modi�ations apparaissent alors au niveau des onditionsaux limites : il n'y a plus d'adhérene, ni ontinuité de la température à la paroi. Ces modi�ationssont onnues et font toujours l'objet de travaux de reherhe [Colin, 2001℄ . Les études en miro�uidiqueliquide disposent d'une théorie un peu moins avanée ar les études expérimentales sont, elles aussi, rela-tivement réentes. Les plus aniennes études avanent des résultats originaux mais ave des inertitudesdu même ordre. Ce n'est que depuis environ 10 ans que des études expérimentales sérieuses alimentent lalittérature. Il apparaît au sien des études analysées une grande disparité. Quelles que soient les setionsétudiées et les �uides utilisés, les auteurs fournissent des résultats dispersés.La littérature théorique ommene quant à elle dès 1965 ave l'étude de [Rie and Whitehead, 1965℄mais ependant les préditions ne sont pas pour l'époque véri�able expérimentalement. Les études théo-riques tentent alors d'introduire au sein des équations de Navier-Stokes des fores supplémentaires pouvantexpliquer des omportements originaux. La présene de moments miro-polaires par [Eringen, 1966℄ oul'interation ave une double ouhe életrique par [Rie and Whitehead, 1965℄ alimente la littératurethéorique. Il faut attendre 30 ans avant que l'engouement pour es théories ne réapparaisse. En fait, leperfetionnement des moyens expérimentaux relane l'ativité de la miro�uidique et des études sérieusesommenent à sortir ainsi que de nouvelles études théoriques se basant sur les mêmes phénomènes pro-posés 30 ans auparavant.38



1.5. Synthèse bibliographiqueLes études qui sont atuellement menées privilégient la géométrie retangulaire et omme �uide l'eaudéminéralisée. La géométrie retangulaire est aisément réalisable et l'eau déminéralisée se fabrique assezfailement ave une olonne à distiller. L'obtention de mirotubes par extrusion ommene à faire sonapparition dans le domaine de la reherhe en miro�uidique ar il est possible de fabriquer des miroon-duites ave un bon état de surfae interne et une bonne irularité. La onnaissane du diamètre exatdoit malgré tout se faire par des mesures suessives au MEB.Suite à l'analyse détaillée des di�érents travaux et résultats de la littérature expérimentale, nousmettons en évidene deux types de omportements résumés dans le tableau 1.12 : dans un premier as,identique à la loi de Poiseuille omme pour les éoulements en maroonduites et dans un seond asprésentant des éarts à la loi de Poiseuille. Ce dernier omportement est observé pour des �uides non-ioniques et des matériaux isolant életrique. La disparité des résultats expérimentaux et le nombre limitéde travaux relatifs à la détermination du nombre de Poiseuille pour des éoulements liquides nous ontamené à onevoir et réaliser un dispositif expérimental pour la mesure de e nombre ave préision. Faeau nombre limité de matériaux et de �uides nous avons mené des expérienes ave mirotubes en siliefondue utilisés en hromatographie gazeuse ave des solutions ioniques.Tab. 1.12 � Conditions neessaires au ouplage életrostatique �uide-paroiCouple Isolant életrique Conduteur életriqueIonique Couplage Auun ouplageNon-ionique Auun ouplage Auun ouplage
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"La théorie 'est quand rien ne marhe et qu'on omprend tout, la pratique 'est quand tout fontionne etque l'on ne sait pas pourquoi."Albert Einstein (1879-1955)
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2.1. Moyens expérimentaux et méthodesIntrodutionNous avons élaboré un dispositif expérimental à été élaboré ainsi qu'une méthode de déterminationpour l'obtention ave préision du nombre de Poiseuille d'éoulement liquide en mirotubes. Cette mé-thode est ii utilisée uniquement en régime laminaire. Elle permet d'éviter les problèmes de disrétisationdes débits à réaliser. Les résultats obtenus pour des mirotubes de diamètres de 320 et 540 µm mettenten évidene un éart par rapport à la théorie de Poiseuille.2.1 Moyens expérimentaux et méthodes2.1.1 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental de la �gure 2.1 est omposé d'un système d'aquisition de données, d'unebalane, d'un apteur de pression et d'un système d'injetion. Ce dispositif permet d'e�etuer des mesurespréises même pour de très faibles débits. L'évaporation est limitée par un dispositif qui reouvre labalane au niveau de la sortie du mirotube.
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Fig. 2.1 � Shéma de prinipe du dispositif expérimental où sont présentés les prinipaux omposants :le mirotube, la balane, le système d'aquisition et le système d'injetion 45



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentauxUn autre avantage de e dispositif réside dans la ondition de pression onstante de sortie. La pressionatmosphérique est suivie et relevée avant haque expériene grâe à une station météorologique. Celapermet de n'utiliser qu'un seul et unique apteur di�érentiel réduisant ainsi l'erreur sur la di�érene depression aux bornes du mirotube. Le système mis en plae est ainsi simple et peu enombrant. La vitessemoyenne du �uide est obtenue grâe à la pesée de la masse de �uide qui passe à travers le mirotube. Dutraitement de e signal va dépendre la préision sur le résultat �nal.Les di�érents systèmes d'injetionA�n de réaliser l'éoulement de �uide à travers les mirotubes, il est possible d'utiliser plusieurssystèmes en fontion des onditions expérimentales. Pour les premières expérienes réalisées ave les mi-rotubes de 320.7 µm de diamètres, les pertes de pressions ne dépassant jamais 100 kPa, un tube réservoirà été utilisé a�n d'injeter le �uide. La pression joue le r�le de moteur de l'éoulement. Pour les expé-rienes ave des diamètres hydrauliques plus faibles, les pertes de pression étant plus importantes, il estnéessaire d'utiliser un système d'injetion à plus haute pression.Un réipient pressurisé pour les diamètres les plus faibles a été onstruit et est utilisé pour tous lesdiamètres de mirotubes. Le prinipe est de pressuriser le �uide à l'intérieur en fontion du diamètredu mirotube. Pour les expérienes à réaliser en régime stationnaire, un hariot surmonté d'un vérind'hydraulique est utilisé (Fig. 2.2). L'utilisation d'un vérin hydraulique implique de disrétiser les débitsà étudier alors que la réipient pressurisé permet d'e�etuer des expérienes en ontinu.
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ChariotFig. 2.2 � Photograhpie du vérin hydraulique utilisé a�n d'injeter le �uide à vitesse débitante onstantedans le mirotubeLes mirotubesDes mirotubes en verre fondu (SiO2) non traités de la soiété Restek r© ont été utilisés. Ces miro-tubes sont ouramment utilisés en hromatographie gazeuse et ont l'avantage d'avoir un diamètre interneonstant. L'état de surfae de la paroi interne est d'assez faible rugosité relative (�2.2.1) pour négligerl'in�uene de la rugosité de surfae sur un éoulement turbulent et don également sur un éoulement46



2.1. Moyens expérimentaux et méthodeslaminaire. Le diamètre interne des mirotubes a été mesuré a�n de véri�er la valeur du fournisseur etpour s'assurer de leur irularité (Tableau 2.1).Tab. 2.1 � Mesure du diamètre des mirotubesDconstructeur (µm) Mirosope Dmesure (µm) Flutuation (±) Erreur de mesure (±)50 Életronique 52.81 0.46 % 1.96 %100 Életronique 107.45 0.91 % 3.20 %150 Életronique 152.28 0.46 % 2.26 %250 Optique 262.00 0.35 % 1.46 %320 Optique 320.70 0.66 % 1.18 %530 Optique 539.69 0.68 % 1.17 %Cette dernière est néessaire pour se baser sur un pro�l de vitesse de référene simple qui est ii eluide Poiseuille. On mesure le diamètre interne à di�érentes �tes du mirotube en utilisant un mirosopeoptique ouplé ave une améra CCD ou un mirosope életronique à balayage (MEB) (Fig.2.3).

Fig. 2.3 � Setion droite d'un mirotube de 152 µm de diamètre au MEB (la ouronne blanhe est dueà l'aumulation de harges életrostatiques)Le diamètre des mirotubes est déterminé pour environ 20 setions de mirotubes. On obtient la �u-tuation sur le diamètre qui représente l'erreur. Elle sera utilisée pour les aluls des inertitudes au seind'un même diamètre hydraulique. Pour être sûr de mesurer la perte de pression d'un éoulement hydro-dynamiquement établi, on estime la longueur d'établissement (Lfd) (Tab. 2.2) en utilisant en premièreapproximation l'équation 2.1 [Shah and London, 1978℄ qui s'applique pour une éoulement laminaire oùReD est le nombre de Reynolds (Eq. 2.2). On peut exprimer le nombre de Reynolds ave les grandeurssuivantes : ̺ la masse volumique, U la vitesse débitante, D le diamètre hydraulique de la onduite et µ lavisosité dynamique. La visosité dynamique est reliée à la visosité inématique et la masse volumiquepar la relation 2.3.
(Lfd/D)lam = 0.029ReD (2.1)47



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentaux
ReD =̂

̺UD

µ
=̂
UD

ν
(2.2)

ν =̂
µ

̺
(2.3)Tab. 2.2 � Longueur physique et d'établissement hydrodynamique des mirotubes étudiésDreel (µm) L (mm) Letablissement (% de L) Dreel (µm) L (mm) Letablissement (% de L)52.81 19.9 0.80 % 262.00 239.9 0.80 %26.0 0.50 % 361.7 0.36 %29.8 0.32 % 486.2 0.20 %33.4 0.24 % 609.0 0.13 %107.45 18.7 5.76 % 320.70 297.0 1.21 %36.7 2.07 % 412.0 0.64 %57.6 0.70 % 499.0 0.44 %81.1 0.40 % 1018.0 0.11 %152.28 43.3 2.56 % 539.69 546.0 2.85 %87.1 0.65 % 1092.0 0.75 %130.5 0.29 % 1647.0 0.33 %174.5 0.17 % 2206.0 0.19 %221.5 0.10 % 2348.0 0.17 %Pour des nombres de Reynolds élevés (i.e. 1000) la longueur d'établissement est environ 29 fois lediamètre interne du mirotube. La longueur du mirotube le plus ourt est alulée a�n de toujourssatisfaire e ritère ; 'est à dire en ayant des mirotubes de longueur supérieurs à 500 diamètres. Ainsi,la longueur d'établissement n'exédera pas 6 % de la longueur du mirotube e qui est assez faible pournégliger l'in�uene de la longueur d'établissement sur la mesure de la perte de pression.L'entrée du mirotube est ollée dans un onneteur �leté pour permettre sa jontion ave le dispositifd'injetion et le apteur de pression (Fig. 2.1). Une longueur d'environ 10 fois le diamètre hydrauliqueest gardée hors du onneteur a�n de négliger l'in�uene des parois lors de l'entrée du �uide dans lemirotube. La pression est prise à l'entrée du mirotube (Pin) à une distane onstante onnue tandisque la pression en sortie (Pout) est onstante ar sous une hauteur onnue d'eau (ǫw).

Pout = Patm + ̺gǫw (2.4)Di�érentes longueurs de mirotubes sont réalisées. Les onditions d'entrée et de sortie sont toutesfabriquées à l'identique pour permettre des omparaisons entre les di�érentes expérienes. La longueurdes mirotubes est mesurée à 0.2 mm près.L'aquisition des données et les apteursLa mesure de pression est prise juste avant l'entrée du �uide dans le mirotube ave un apteur depression Sensym r© SCX100DN sur une plage de pression de 0 à 7 bar ave une sensibilité 7 Pa/µV. Lapréision de e dispositif életrique est de 40 µV à ause du signal de la balane de plus forte tension soitune préision d'environ 300 Pa sur la pression. Les apteurs de pression sont étalonnés ave un étalonneurDruk DPI605 20 bars entre 0 et 7 bar. Simultanément la masse qui s'éoule au travers du mirotube est48



2.1. Moyens expérimentaux et méthodespesée à la même fréquene en utilisant une balane Sartorius r© interfaée au système d'aquisition. Larésolution de la pesée pour la plage [0 V - 5 V℄ est de 76.29 µV soit don une préision de 10 mg sur lamasse. Nous utilisons une arte PCI 6033E de National Instrument r© pour le système d'aquisition dedonnées.2.1.2 Proédures de mesure et de alulProtoole opératoireUn diamètre de mirotube est hoisi ; pour toutes les longueurs sont e�etuées l'aquisition de la masseet de la pression à 20 Hz. L'injetion se fait soit en utilisant un vérin hydraulique soit un réservoir pres-surisé. Le réservoir est omplètement rempli de �uide puis pressurisé à une pression donnée et mesurée àl'aide d'un manomètre. On utilise des tubes rigides (Pmax = 10 bar) pour les onnetions du dispositif.La masse qui s'éoule au travers du mirotube est pesée par la balane. Tout omme la masse, lapression avant l'entrée du mirotube déroît ; on e�etue les mesures don pour une plage donnée denombres de Reynolds jusqu'à la 'vidange' totale du réipient. La proédure est appliquée pour haquelongueur et pour tous les diamètres de mirotubes. On peut alors appliquer la proédure de alul duoe�ient de frottement pour haune des expérienes réalisées pour une longueur et un diamètre donnés.La durée des expérienes varie d'un quart d'heure pour un mirotube de 546 mm de long et de 530 µmde diamètre à environ 21 heures pour un mirotube de 33.4 mm de long et de 50 µm de diamètre. Pourde si longues expérienes, nous nous assurons que le débit-masse d'évaporation est faible par rapport àla masse qui s'éoule au travers du mirotube en faisant une expériene de référene. Un ouverle deprotetion reouvre l'expériene pour éviter l'évaporation (voir Fig. 2.1).En utilisant le dispositif dans son ensemble mais sans éoulement de �uide, on mesure e débit-massesur un temps long (plusieurs heures) ; et l'on obtient 5.1 10−8 kg.s−1 soit 0.18 g.h−1. Néanmoins nouse�etuons une orretion sur la masse réellement pesée en ajoutant la masse évaporée qui atteint aumaximum 3.8 g (moins de 1 %) pour l'expériene la plus longue qui dure 21 heures.Les paramètres physiques tels que la masse volumique et la visosité sont pris omme étant fontionde la température en utilisant les équations B.1 & B.2 entre 10 et 30 ◦C (Annexe B).Equations de baseOn dé�nit ii les quantités qui seront utilisées dans la suite de l'étude : perte de pression, débit-masse,vitesse débitante, fateur de frottement. L'équation de bilan de quantité de mouvement moyennée surune setion droite de mirotube qui sera utilisée par la suite est :
−dPr
dz

= ̺

(

−g +
λ

Dc

U2
c (t)

2

) (2.5)La perte de pression mesurée expérimentalement est la somme de deux ontributions : la perte depression régulière le long du mirotube et les pertes de pression singulières dues au hangement de setionen entrée et en sortie du mirotube :
∆P (t)mesure(m) = ∆P (t)reguliere(r) + ∆P (t)singuliere(s) (2.6)49



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentauxSi l'on onsidère des expérienes d'une durée supérieure à quelques seondes et des nombres de Rey-nolds faibles ; alors on peut négliger en toute séurité l'aélération du �uide devant l'aélération de lapesanteur.Deux données sont alors néessaires pour extraire le oe�ient de frottement : la perte de pression etle débit-masse du �uide. Les pertes de pression singulières (d'entrée et de sortie du mirotube) peuventêtre modélisées en utilisant l'équation 2.7. Le mirotube en entrée et en sortie débouhe sur une onduitede diamètre bien plus grand, le rapport des setions est bien inférieur 0.01.La littérature [Idel'ik, 1969℄ donne pour des nombres de Reynolds ompris entre 10 et 104 une or-rélation variant entre 0.5 et 5. Comme nous travaillons en régime d'éoulement laminaire, la forme dufateur de frottement singulier peut être érite ave une ontribution dominante aux faibles Reynolds (<10) β et une deuxième ontribution dominante pour les nombres de Reynolds plus grands (10 < Re <103) γ [Idel'ik, 1969℄.
∆P (t)s = 2k

̺U2
c (t)

2
k =̂

β

Rec
+ γ (2.7)Pour la perte de pression régulière, une intégration spatiale du début à la �n du mirotube est réaliséeen faisant l'hypothèse d'un éoulement établi (Eq.2.8).

∆P (t)r =

∫ Lc

0

−∂P
∂z

dz = ̺Lc

(

−g +
λ

Dc

U2
c (t)

2

) (2.8)Ainsi, la perte de pression totale mesurée (Eq.2.9) est donnée par la somme des pertes de pressionsingulière (Eq.2.7) et régulière (Eq.2.8).
∆P (t)m = ̺Lc

(

−g +
λ

Dc

U2
c (t)

2

)

+ 2k
̺U2

c (t)

2
(2.9)La littérature [Idel'ik, 1969℄ donne β = 27 et γ = 0.5 pour un éoulement laminaire. En posantl'expression λ (Eq. 2.10), il vient 2.11.

λ =
α

Rec
(2.10)

∆P (t)m = −ρLcg +
̺ν

2Dc
Uc(t)[α

Lc
Dc

+ 54] +
̺

2
U2
c (t) (2.11)On peut estimer la valeur maximale de ertains termes a�n d'e�etuer des simpli�ations. Ainsi, àpartir du tableau 2.2 on peut dire que le plus petit rapport L/D est de 625. On s'attend à trouver α del'ordre de 64. Un alul d'ordre de grandeur montre ainsi que le terme en U2 est négligeable devant leterme en U. De plus 54 est bien négligeable devant α L/D qui vaut au minimum 40000. La relation quilie don la perte de pression totale et la vitesse débitante est donnée par :

∆P (t)m = −ρLcg +
̺ναLc
2D2

c

Uc(t) (2.12)Le oe�ient de frottement est don obtenu à partir de l'équation 2.12 en utilisant la perte de pressionet la vitesse débitante. Dans les paragraphes qui vont suivre di�érentes méthodes d'extration vont êtreanalysées a�n d'obtenir le résultat assorti de l'inertitude la plus faible.50



2.1. Moyens expérimentaux et méthodes2.1.3 Méthodes de traitementLes di�érentes méthodes de traitement détaillées i-dessous ont pour objetif d'obtenir un résultatpréis. La onnaissane et la maîtrise des erreurs et biais de mesure ainsi que la préision sur les modèlesmathématiques (obtenus ave le logiiel Miroal Origin r©) est un souis onstant.Méthode direte stationnaireLes mesures de pression et les pesées sont prisent pour toutes les longueurs de mirotubes et pourtous les débits étudiés dès l'état stationnaire atteint. La fréquene d'aquisition est prise habituellementà 100 Hz. L'aquisition des données à une telle fréquene génère des �hiers de tailles importantes, il estainsi néessaire de moyenner mathématiquement les �hiers d'aquisition a�n d'éliminer les éventuelleserreurs systématiques. Le moteur pas à pas déplae la tige du vérin hydraulique à une vitesse onstanteonnue ave préision ; le volume d'eau déplaé est don onstant. En utilisant des tuyaux rigides qui nepeuvent pas stoker de �uide, on fournit un débit-masse onstant au mirotube.La masse �uide, qui traverse le mirotube, est pesée en utilisant la balane. La proédure est appliquéepour haque longueur de mirotube. Les expérienes sont réalisées a�n obtenir la perte de pression et lamasse injetée à travers le mirotube. Puis, une proédure de détermination du oe�ient de frottementest appliquée et dépend de la méthode de traitement des données.Pour la présente setion l'équation 2.9 érite en stationnaire donne :
∆Pm
Lc

= −ρg +
̺να

2D2
c

Uc (2.13)On peut extraire de ette dernière le terme de frition. Le terme de gravité est aisément alulableet est par la suite soustrait. Ainsi on peut extraire α en traçant ∆Pm

Lc
en fontion de Uc pour toutes leslongueurs de mirotube. Les résultats obtenus pour le diamètre de 320.7 µm ave les longueurs #1 #4 #5sont présentés sur la �gure 2.4. En hoisissant la perte de pression par unité de longueur en fontion de lavitesse débitante omme axes pour présenter les résultats expérimentaux, on peut extraire par la méthodedes moindres arrés la pente qui est proportionnelle à α. Le oe�ient de frottement ainsi alulé est 10% plus élevé que elui donné par la loi de Poiseuille : 64. Le oe�ient de frottement ainsi obtenu :

λ =
70.5 ± 3.6

Re
(2.14)Méthode instationnaire par dérivation direteUn premier dispositif d'injetion est réalisé pour les faibles pressions de travail. Ainsi, un tube réser-voir est rempli d'eau a�n de réaliser une alimentation gravitaire. La pression ainsi générée est appliquéeà l'entrée du mirotube. L'aquisition de la pression et de la masse est lanée tandis que l'eau s'éoule àtravers le mirotube à une vitesse fontion de la hauteur d'eau (Figs. 2.5 & 2.6).La méthode de traitement onsiste à extraire le oe�ient de frottement à partir des mesures expéri-mentales. Il est pour ela néessaire d'aéder à la vitesse débitante instantanée. Une première méthodeonsiste à dériver le signal expérimental de la masse pesée. Il apparaît que la dérivation n'est pas préisemême si le signal est moyenné a�n de lisser les �utuations dues au bruit de mesure omme on peut51



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentaux
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2.1. Moyens expérimentaux et méthodes
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Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentauxLa méthode de traitement génère des erreurs sur haque onstante issue de l'identi�ation. La déri-vation implique la multipliation des onstantes et don l'ampli�ation des erreurs sur le résultat �nal.L'équation de quantité de mouvement est appliquée au tube réservoir et met en évidene que l'aéléra-tion du �uide est négligeable omme le terme de frottement omparé au poids du �uide. En, e�et le tubeest hoisi assez petit pour ontenir une quantité raisonnable de �uide sans être trop petit pour engendrerune perte de pression par frottement importante. Ainsi l'équation de bilan de quantité de mouvementdonne :
∫ z

0

(

dPr
dz

)

dz =

∫ z

0

̺gdz ∆P zr = ̺gz (2.15)et don
Ut(t) =

dz

dt
=

−1

̺g

∂∆P (t)m
∂t

(2.16)En utilisant la onservation de la masse entre le tube réservoir et le mirotube, on obtient :
Uc(t) = r2Ut(t) r =

Dt

Dc
(2.17)il est alors possible de ombiner les équations 2.12 et 2.16 a�n d'obtenir l'équation di�érentielle qui donnela vitesse débitante du �uide dans le mirotube (Eq. 2.18).

(

ρναLc
2D2

c

)

dUc
dt

+
g

r2Lc
Uc = 0 (2.18)La solution de ette équation di�érentielle est une forme exponentielle ave deux onstantes d'inté-gration omme indiqué par l'équation 2.18.

Uc(t) = Ae−Ct (2.19)La perte de pression est obtenue par intégration de l'équation 2.16. Notons que la forme de la solutionde pression est aussi la forme de l'évolution de la masse de �uide qui traverse le mirotube.
∆Pm(t) = B1(1 − e−Ct) +B2 (a) m(t) = D1(1 − e−Ct) +D2 (b) (2.20)Il est maintenant possible de aluler la perte de pression en fontion de la vitesse débitante et dond'en déduire ∆1. Les onstantes de l'équation 2.20a et 2.20b sont alors identi�ées en utilisant une méthodedes moindres arrés. La perte de pression en fontion de la vitesse débitante peut alors être traée ommesur la �gure 2.8 pour déduire ∆1 pour haque longueur de mirotube à partir de l'équation 2.21.

∆P (t)m = ∆1
̺ν

2Dc
Uc (2.21)Les résultats sont alors traés omme sur la �gure 2.9 en fontion de L/D. On déduit alors la pentequi est α.54
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λ =

66.0 ± 3.8
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Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentauxMéthode instationnaire intégraleLa méthode qui est présentée est appelée méthode instationnaire intégrale ar elle utilise l'intégrationnumérique des données instationnaires expérimentales. Une intégration temporelle de l'équation 2.12 estréalisée de 0 à l'instant 't'.
t
∫

0

∆P (t)m dt =

t
∫

0

[

−ρLcg +
̺ναLc
2D2

c

Uc(t)

]

dt (2.23)La relation entre la masse de �uide et la vitesse débitante de l'équation 2.24 permet de remplaerl'intégrale sur la vitesse par la mesure expérimentale de la masse,
m(t) =

t
∫
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̺AcUc(t) dt (2.24)ainsi on obtient :
t
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c

m(t) (2.25)
F1(t) est alors extrait de l'équation 2.25 et donne l'équation suivante :

F1(t) = α
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(2.26)
∆1 = lim

t→∞
F1(t) (2.27)F1(t) utilise la masse et la pression en fontion temps ; or F1(t) est le produit entre α et le rapportL/D, la représentation de F1(t) doit don rapidement onverger. Le temps de onvergene vers la valeur�nale : ∆1 dépend essentiellement de ette valeur et du pas de temps hoisi lors de l'intégration. On peutonstater sur le �gure 2.10 que F1(t) onverge e�etivement rapidement. Ainsi ∆1 est traé en fontionde L/D et la pente donne le oe�ient de frottement α omme sur la �gure 2.11.Pour les deux diamètres de mirotubes utilisés a�n de valider la méthode intégrale : 320.7 et 539.7

µm, les oe�ients de frottement respetivement obtenus sont α = 67.5 ± 1.7 % et 66.7 ± 2.3 %.
λ320.7 =

67.5 ± 1.1

Re
λ539.7 =

66.7 ± 1.5

Re
(2.28)Comparaison et validation de la méthodePour valider le hoix de la méthode qui sera utilisée par la suite, nous avons e�etué une omparaisonentre les di�érents résultats. Ainsi on représente sur la �gure 2.12, les résultats obtenus ave de l'eaude ville pour les trois méthodes omparées du tableau 2.3. La plus faible inertitude sur α est obtenuepar la méthode intégrale ave 1.7 % omparé aux 5.1 % de la méthode stationnaire et aux 5.7 % de laméthode par identi�ation et dérivation. Les inertitudes varient entre haque méthode, ependant uneontribution intervient toujours, elle du diamètre hydraulique. Pour la méthode intégrale hoisie pour lasuite de l'étude, l'inertitude sur le diamètre hydraulique est l'inertitude dominante ar elle intervient56



2.1. Moyens expérimentaux et méthodes
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Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentaux
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Fig. 2.12 � Nombre de Poiseuille obtenus par les trois méthodes pour les mirotubes de 320 µm dediamètre ave l'inertitude assoiée à haune des méthodesTab. 2.3 � Synthèse des résultats pour les mirotubes de 320 µm de diamètreMéthode Desriptif α Inertitude (±)Stationnaire Mesures du débit-masse et de la perte de pression 70.5 3.6Instationnaire Identi�ation et dérivation des données expérimentales 66.0 3.8Instationnaire Intégration des données expérimentales 67.5 1.1e�ae, il est alors possible d'obtenir ave préision (∼ 2 à 3 %) une valeur du oe�ient de frottement.Comparée aux autres méthodes de la littérature omme indiqué sur le tableau 2.4, notre méthode permetd'avoir une meilleure on�ane dans notre résultat.Tab. 2.4 � Inertitudes et tendanes des résultats de la littérature sur le oe�ient de frottement pourdes éoulements liquides en mirotubes (N.F : Non Fourni)Auteur, année DH (µm) Tend. Inertitude (±)[Pfahler et al., 1990℄ 1.6, 3.3 id. et + 16 %[Peng et al., 1994℄ 133 - 367 + et - 10 %[Mala and Li, 1999℄ 50 - 254 + 9.2 %[Kulinsky et al., 1999℄ 4 - 100 + N.F[Anduze, 2000℄ 13 à 258 id. 5.3 %[Pfund et al., 2000℄ 128 - 521 + 8.8 %[Qu et al., 2000b℄ 51 - 169 + 7.6 %[Xu et al., 2000℄ 30 - 344 id. 12 %[Ren et al., 2001℄ 28 - 80 + N.F[Gao et al., 2002℄ 200 à 1923 id. N.F[Celata et al., 2002℄ 130 id. 7 %[Steinke and Kandlikar, 2003℄ 207 + 7.2 %[Brutin et al., 2003b℄ 320.7, 539.7 + 2.3 %58



2.2. Résultats expérimentaux et disussions2.2 Résultats expérimentaux et disussionsLa méthode instationnaire mise au point utilise l'intégration de signaux expérimentaux. Elle est iiappliquée a�n d'e�etuer une étude sur l'hydrodynamique des éoulements liquides au sein de mirotubes.Dans un premier temps, il s'agit de mettre en évidene que les mirotubes étudiés sont bien irulaireset ont un état de surfae de faible rugosité (�2.2.1, p.65). Puis une série d'études sur l'in�uene du �uide(�2.2.3, p.65) et l'in�uene du diamètre interne (�2.2.2, p.61) des mirotubes permet de mettre en avantun omportement original du oe�ient de frottement.2.2.1 Caratéristiques physiques et ouplage himique �uide-paroiIn�uene de l'état de surfaeUne première analyse de la rugosité de surfae à été e�etué sous un MEB en observant une oupe demirotube de 152 µm de diamètre interne omme sur la �gure 2.13. Il est possible à partir de ette �gurede déterminer grâe à la résolution de l'image (1 pixel = 0.4 µm) que la rugosité de surfae est inférieureà 2 µm. L'utilité de es oupes est de permettre une évaluation préise du diamètre interne par méthodestatistique.

Fig. 2.13 � Photographie d'un mirotube de 152 µm de diamètre prise ave un MEB (la ouronne blanheest due à l'aumulation de harges életrostatiques)Une analyse plus préise de l'état de surfae de l'intérieur du mirotube à été onduite à l'aide d'unmirosope à fore atomiques1(AFM). Le pro�l de l'état de surfae est obtenu et présenté en �gure 2.14.L'éhantillon de quelques millimètres de dimension totale à été sanné sur plusieurs zones et �nalementune zone de 1 µm par 1 µm a été prise pour l'analyse �nale plus lente à réaliser mais plus préise. Cepro�l met en évidene une rugosité de deux ordres : une première rugosité de base inférieure à 2 nm,e qui orrespond à la résolution de l'AFM, et une plus élevée qui est déterminée par une moyennemathématique sur les pro�ls. Cette moyenne donne une rugosité absolue (ǫ) de 10 nm. Ainsi, pour leplus petit mirotube étudié, on peut en déduire la rugosité relative maximale ( ǫD ) qui pour 50 µm vaudradon 2 X 10−4.1Un grand meri à Mme Marie Papini pour sa dextérité lors de la réalisation de es états de surfae 59
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Fig. 2.14 � Etat de surfae interne d'un mirotube en verre fondu (SiO2) observé sous un A.F.MEn onlusion, on peut avaner qu'une si faible rugosité relative ave des nombres de Reynolds restanttoujours inférieurs à 1000 ne devrait don avoir auune in�uene sur les éoulements.Interation himique �uide-paroiA�n de mettre en évidene l'importane du ouplage �uide-paroi, des éoulements d'eau distillée etd'eau lassique ont été réalisés au sein de mirotubes de 262 µm de diamètre en utilisant des mirotubestraités himiquement. Ces mirotubes vendus sous la dénomination "Deativated, Untreated Fused SiliaTubing" ont subi un traitement de surfae par dép�t himique d'un omposé quali�é de "semi-hydrophyle"dont la fontion est d'augmenter la mouillabilité a�n d'éviter les phénomènes de piègeage. Le nombre dePoiseuille est ainsi reherhé ave omme �uide de l'eau distillée et de l'eau lassique pour deux types desurfaes : traitée himiquement ou non. Les résultats pour les deux �uides et les deux types de surfaessont présentés ave la �gure 2.15.Les résultats numériques et leurs inertitudes sont résumés dans le tableau 2.5. Pour l'eau distillée,quelle que soit le type de traitement de surfae, les nombres de Poiseuille obtenus sont prohes de 64 ave64.7 pour une surfae non désativée et 64.4 pour une surfae désativée. Cependant pour les expérienesréalisées ave l'eau de ville, quel que soit le type de traitement de surfae les résultats mettent en évidenedes nombres de Poiseuille bien supérieurs de 69.7 (+ 8.9 %) pour une surfae désativée à 71.2 (+ 11.3%) pour une surfae non désativée.Pour les expérienes réalisées ave l'eau distillée et la surfae désativée les résultats obtenus sont60



2.2. Résultats expérimentaux et disussions
Valeur de référence :

loi de Poiseuille

Eau de la ville

Eau de la ville

60 62 64 66 68 70 72 74 76

Eau distillée

Eau distillée

Surface
non-désactivée

Surface
désactivée

Fig. 2.15 � Nombre de Poiseuille obtenus pour l'eau de ville et l'eau distillée ave les surfaes nondésativées et désativéesTab. 2.5 � Nombre de Poiseuille et inertitudes assoiées pour l'étude sur l'in�uene de la mouillabilitéave un diamètre de mirotube de 262 µmSurfae Eau de ville Eau distilléeNon-désativée 71.2 ± 1.9 64.7 ± 2.1Désaitvée 69.7 ± 2.3 64.4 ± 2.1quasiment eux de la loi de Poiseuille tandis qu'ave de l'eau de ville dont la seule di�érene est laomposition ionique, on obtient un nombre de Poiseuille plus élevé (69.7 pour la surfae désativée et71.2 pour la surfae non-désativée au lieu de 64). La omposition ionique du �uide semble don avoirune forte in�uene sur le oe�ient de frottement d'éoulement laminaire au sein de mirotubes, et equel que soit le traitement himique de surfae. Ce serait don une interation autre que himique quiimpliquerait le omportement observé.2.2.2 In�uene du diamètre des mirotubes sur l'hydrodynamiqueAvant d'étudier l'in�uene du diamètre sur le nombre de Poiseuille, il est néessaire de onnaîtrepréisément les propriétés du �uide.Paramètres physiques du �uideL'eau de ville utilisée pour les expérienes a sa omposition himique bien déterminée. Nous onnais-sons la densité totale d'ions grâe à une analyse réalisée par la soiété des Eaux de Marseille (Tableau2.6). L'analyse met en évidene une onentration totale en ions de C0 = 7.13 X 10−3 mol.L−1, soit unedensité totale d'ions (n0) donnée par l'équation 2.29 où Na est la onstante d'Avogadro. 61



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentaux
n0 = C0Na103 = 4.3X1024m−3 (2.29)Tab. 2.6 � Composition himique de l'eau de ville de Marseille au 15 Avril 2002 (les onentrations sonten mol.L−1) Ions Conentrations (Mole.L−1) Ions Conentrations (Mole.L−1)

HCO−

3
2.810−3 K+ 3.310−5

Ca2+ 1.810−3 F− 4.210−6

SO2−
4 8.510−4 OH− 1.310−6

Cl− 5.810−4 Fe2+ 5.410−7

Na+ 5.410−4 Al3+ 2.610−7

Mg2+ 4.910−4 H3O
+ 7.910−9

NO−

3 3.410−5

Obtention du nombre de Poiseuille expérimentalAprès avoir e�etué des expérienes préliminaires sur l'in�uene de la himie de surfae des mirotubeset son interation ave le �uide, nous avons testé pour un �uide donné, l'in�uene du diamètre internedu mirotube sur le nombre de Poiseuille. Pour mémoire le nombre de Poiseuille est dé�ni omme étantle rapport entre les fores de pression et les fores visqueuses (Eq. 2.30).
Po =

−D2

µU

[

∂U

∂r

]

paroi

(2.30)La proédure expérimentale est elle dérite à la setion 2.1.3. Les diamètres balayés ont été hoisisparmi eux vendus par la soiété Restek r©. En se basant sur la méthode instationnaire préédemmentdérite, le nombre de Poiseuille est déterminé à partir de plusieurs expérienes pour un même diamètrede mirotube. Les diamètres et longueurs utilisés pour les expérienes sont présentés dans le tableau 2.7.Tab. 2.7 � Longueurs (mm) et diamètres internes (µm) des mirotubes utilisés pour les expérienes avel'eau de ville et l'eau distilléeDiamètre L1 L2 L3 L4 L552.81 19.9 26.0 29.8 33.4 -107.45 18.7 36.7 57.6 81.1 -152.28 43.3 87.1 130.5 174.5 221.5262.00 121.3 239.9 361.7 486.2 609.0320.7 297.0 412.0 499.0 1018.0 -539.69 546.0 1092.0 1647.0 2206.0 2348.0Les expérienes réalisées pour haque diamètre de mirotube donnent une valeur de Po(L/D) qui estreprésentée en fontion de L/D. Les pentes des graphiques donnent le nombre de Poiseuille pour haquediamètre. On peut retrouver en Annexe C, un tableau réapitulatif des résultats obtenus après haqueexpériene.62



2.2. Résultats expérimentaux et disussionsRésultats pour l'eau de villeLe graphique de la �gure 2.16 et le tableau 2.8 regroupent l'ensemble de es résultats et mettent enévidene une variation roissante pour les diamètres de mirotubes déroissants. Cette tendane ommeneà partir de la loi de référene (Loi de Poiseuille : 64). Les faibles inertitudes expérimentales assoiéesau protoole et à la méthode de traitement permettent d'éarter toute erreur de mesure et mettent enévidene un éart notable qui peut atteindre + 27.3 % pour le mirotube de 52.81 µm de diamètre.
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D (µm)Fig. 2.16 � Variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs diamètres internes de mirotubes ave l'eaude villeTab. 2.8 � Nombres de Poiseuille et inertitudes obtenus pour les diamètres étudiés ave l'eau de villeDH (µm) 52.81 107.45 152.28 262.00 320.70 539.69
∆DH (± %) 1.96 % 3.20 % 2.26 % 1.46 % 1.18 % 1.17 %Po 81.5 79.6 77.7 71.2 68.0 66.7
∆Po (± %) 3.56 % 4.83 % 3.59 % 2.64 % 1.70 % 2.29 %

Résultats pour l'eau distilléeLe graphe de la �gure 2.17 et le tableau 2.9 regroupent l'ensemble des résultats pour l'eau distilléeet mettent en évidene une variation roissante pour les diamètres de mirotubes déroissants à partirde 200 µm de diamètre. Cette tendane apparaît à partir de la loi de référene (Loi de Poiseuille : 64).Les faibles inertitudes expérimentales assoiées au protoole et à la méthode de traitement permettentd'éarter toute erreur de mesure et mettent en évidene un éart notable qui peut atteindre + 24 % pourle mirotube de 52.81 µm de diamètre. 63
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D (µm)Fig. 2.17 � Variation du nombre de Poiseuille pour plusieurs diamètres internes de mirotubes ave l'eaudistilléeTab. 2.9 � Nombres de Poiseuille et inertitudes obtenus pour les diamètres étudiés ave l'eau distilléeDH (µm) 52.81 107.45 152.28 262.00 320.70 539.69
∆DH (± %) 1.96 % 3.20 % 2.26 % 1.46 % 1.18 % 1.17 %Po 79.4 76.3 72.0 64.7 64.2 64.2
∆Po (± %) 2.50 % 3.71 % 2.55 % 3.25 % 1.46 % 1.22 %

Tentative d'expliation physique du omportement observéA�n de tenter d'expliquer es omportements originaux, la rugosité de paroi peut-être en toute séuriténégligée. En e�et, la rugosité pour les maro-éoulements intervient pour les éoulements de transitionvoire des éoulements turbulents, or les nombres de Reynolds étudiés sont bien inférieurs à 1000 et aveune rugosité relative maximale de 2 X 10−4, il semble bien peu probable que de surroît en régime lami-naire une si faible rugosité soit à l'origine des éarts importants observés. La parfaite irularité véri�éeexpérimentalement ne peut être également à l'origine des éarts. En e�et, la forme irulaire est ellequi minimise le nombre de Poiseuille. Si la forme réelle du mirotube est ellipsoïdale alors le diamètrehydraulique s'en trouve modi�é et don par onséquent le nombre de Poiseuille aussi.Une autre expliation pourrait être une interation ionique �uide-paroi omme l'avanent ertainsauteurs [Mala and Li, 1999, Kulinsky et al., 1999℄. L'élaboration d'un modèle théorique validé par desrésultats expérimentaux préis n'existe ependant pas enore dans la littérature.64



2.2. Résultats expérimentaux et disussions2.2.3 In�uene de la onentration ioniqueComparaison préliminaire entre l'eau de ville et l'eau distilléeL'étape préliminaire avant d'e�etuer une étude sur l'in�uene de la onentration en ions est deomparer les éoulements d'eau de ville et eux d'eau distillée. Les expérienes ont été réalisées pour deuxdiamètres hydrauliques 152.28 et 262.00 µm ave deux �uides de ompositions ioniques bien identi�és(Tab. 2.10).Compositions himiques Pour déterminer orretement la omposition de l'eau distillée, il fautprendre en ompte également la dissolution du CO2 de l'air ambiant dans l'eau et la formation d'ions
HCO−

3 et CO2−
3 (Eq. 2.32). Lors du ontat eau-gaz arbonique elui-i se dissout pour donner du CO2aqueux. La dissolution est régie par la loi de Henry si le temps de ontat est su�samment long. Le

CO2 aqueux réagit ave l'eau et on peut représenter ette réation par la formation de l'aide arbonique(H2CO3) qui lui-même réagit pour former l'ion arbonate CO2−
3 et l'ion hydrogénoarbonate (ou enorebiarbonate) HCO−

3 .
H2O + CO2 ⇋ H2CO3

H2CO3 ⇋ HCO−
3 +H3O

+ (2.31)
HCO−

3 ⇋ CO2−
3 +H3O

+Le COtotal2 est aussi appelé arbone minéral total (en mole ou millimole par litre). On dé�nit le COtotal2par l'équation 2.32. Pour une onentration donnée en COtotal2 , la répartition des di�érentes espèes estfontion du pH.
[COtotal2 ] = [H2CO3] + [HCO−

3 ] + [CO2−
3 ] (2.32)Il faut don onnaître à la fois la onentration en CO2 dans l'air ambiant et le pH de l'eau distilléepour déterminer la onentration exate des ions en solution. Une reherhe dans la littérature met enévidene des onentrations en CO2 dans l'air variable en fontion de la zone géographique ; ependantune moyenne de 0.6 mg/L de CO2 (1.35 X 10−5 mol/L) dans l'air ressort d'artiles disponibles surinternet. La mesure du pH permet de aluler par un bilan ionique la valeur de la onentration en CO2réellement dissout.Mesure du pH Le pH est mesuré expérimentalement en laboratoire ave un pH-mètre LPH230TMeterLab r© est pour l'eau distillée utilisée un pH de 4.99 ± 0.02 est obtenu ; nous utiliserons par la suitela valeur de 5.0 pour le pH de l'eau distillée.L'appliation des équations d'équilibre himique donne pour une température de 25 ◦C, la �gure 2.18.On peut ainsi déterminer pour un pH de 5.0, la onentrations en ions H3O

+ = 10−5 et en OH− =10pH−14 = 10−9 mol/L et don par un bilan ionique les onentrations respetives en ions HCO−
3 et

CO2−
3 . [somme des anions (Ai) = somme des ations (C−k) (Eq. 2.33)℄. Il apparaît immédiatement quela onentration en CO2−

3 pour les pH < 7 est négligeable fae à la onentration en HCO−
3 . On lanégligera don de suite. Ainsi don on obtient que CO2−

3 ∼ 0 et que HCO−
3 ∼ 10−5 mole.L−1.

∑

j

iAij =
∑

l

kC−k
l (2.33)65
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pHFig. 2.18 � Proportion de COacqueux2 , HCO−
3 et CO2−

3 en solution en fontion du pHOn peut ainsi en déduire que la onentration totale en ions de l'eau distillée vaut 2 X 10−5 mol.L−1ontre 7.13 X 10−3 mol.L−1 pour l'eau de ville.Tab. 2.10 � Comparaison des ompositions ioniques de l'eau de ville au 15 Avril 2002 et de l'eau distillée(les onentrations sont en mole.L−1)Ions eau de ville Eau distillée Ions eau de ville Eau distillée
HCO−

3 2.8 X 10−3 10−5 K+ 3.3 X 10−5 -
Ca2+ 1.8 X 10−3 - F− 4.2 X 10−6 -
SO2−

4
8.5 X 10−4 - OH− 1.3 X 10−6 10−9

Cl− 5.8 X 10−4 - Fe2+ 5.4 X 10−7 -
Na+ 5.4 X 10−4 - Al3+ 2.6 X 10−7 -
Mg2+ 4.9 X 10−4 - H3O

+ 7.9 X 10−9 10−5

NO−

3 3.4 X 10−5

Mesure de la ondutivité életrique La mesure de la ondutivité életrique est réalisée en labo-ratoire ave un ondutimètre CDM 210 de MeterLab r©. La plage de mesure de la ondutivité est de0.01 µS.m−1 à 400 mS.m−1. La préision est donnée omme étant égale à 0.2 % de la leture sur 3hi�res après la virgule.Après avoir étalonné le ondutimètre ave une solution tampon de KCl à 0.1 mole.L−1 ; les mesuressont réalisées et donnent le tableau des résultats 2.11. Plusieurs mesures sont e�etuées ave et sansagitation de l'eau distillée utilisée pour les expérienes de ette étude. Une autre eau distillée fourniepar le laboratoire d'analyse est également testée. Les mesures sont également réalisées pour l'eau de villeutilisée dans la présente étude. Deux éhantillons sont analysés : un pris sur le lieu de la présente étude(site de l'étude) et un autre sur le site où ont été e�etuées les mesures en laboratoire (site de mesure).66



2.2. Résultats expérimentaux et disussionsLes deux sites sont fournis par la soiété des Eaux de Marseille qui assure fournir les deux sites à partirde la même soure.Tab. 2.11 � Mesures expérimentales de la ondutivité életrique des eaux utiliséesType d'eau Site Sans agitation Ave agitation Moyenne UnitéEau distillée Mesure 2.28 2.23 2.25 ± 2.2 % µS.m−1Eau distillée Etude 1.98 1.85 1.91 ± 7.0 % µS.m−1Eau de ville Mesure 0.483 0.488 0.485 ± 1.2 % mS.m−1Eau de ville Etude 0.410 0.409 0.409 ± 0.4 % mS.m−1Il apparaît un éart entre les mesures sans et ave agitation due à l'aumulation près des életrodesde harges qui faussent les mesures. De plus la faible ondutivité életrique à mesurer implique que lamoindre dissolution de CO2 altère sensiblement la ondutivité. Les valeurs prises pour la suite de l'étudeseront ainsi les valeurs ave agitation en onsidérant ependant que l'erreur est alulée à partir de l'éartentre les deux mesures plus l'erreur de mesure.Commentaires des analyses himiques Il apparaît des éarts importants entre les mesures expéri-mentales e�etuées sur plusieurs éhantillons de di�érentes soures et les valeurs théoriques ourammentutilisées dans la littérature. Ainsi pour la ondutivité életrique que l'on détaillera par la suite, la littéra-ture fait souvent état pour l'eau pure d'une ondutivité minimale de 0.04 µS.m−1 mais le plus souventette ondutivité pour l'eau distillée vaut de 0.06 à 0.1 µS.m−1 à ause de la dissolution du CO2 del'air. Or ave les mesures e�etuées il s'agit en fait de 10 fois plus omme pour la onentration en CO2dissout qui est 67.5 % plus élevée que la valeur théorique. Des préautions sont ainsi plus que néessairesa�n d'e�etuer des préditions basées sur des paramètres physiques orrets.Analyse des résultats préliminaires Les nombres de Poiseuille mesurés ave leurs inertitudes sontprésentés dans la �gure 2.19 et réapitulés dans le tableau 2.12. L'eau de ville ontient beauoup plusd'ions que l'eau distillée tels que Ca2+, Mg2+ qui sont présents à des onentrations de 100 à 10 000fois plus grandes que H3O+ ou OH−. L'interation des anions et des ations ave une surfae hargéeéletrostatiquement pourrait don modi�er le oe�ient de frottement. Le développement de ette théorieainsi que son appliation seront traités à la setion 3.Tab. 2.12 � Nombre de Poiseuille et inertitudes assoiées sur l'étude l'in�uene de la omposition ioniquede l'eau utilisée. Diamètre des mirotubes Eau de ville Eau distillée152.28 µm ± 2.26 % 77.7 ± 3.60 % 72.0 ± 2.50 %262.00 µm ±1.46% 71.2 ± 2.67 % 64.7 ± 3.25 %
Conlusion Les résultats préliminaires ont mis en évidene l'in�uene de la omposition ionique dela solution sur le oe�ient de frottement. A�n de on�rmer ette in�uene, des solutions ioniques sontréalisées pour quanti�er l'in�uene de la onentrations en ions sur le oe�ient de frottement. Le sel de67



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentaux
Valeur de référence :

loi de Poiseuille

Eau de la ville

Eau de la ville

60 62 64 66 68 70 72 74 76

Eau distillée

Eau distillée

D = 262 µm

D = 152 µm

78 80Fig. 2.19 � Nombres de Poiseuille et inertitudes sur l'étude de l'in�uene de la omposition ionique del'eau utiliséeKCl est hoisi ar il permet d'avoir des masses volumiques d'anions (K+) et de ations (Cl−) prohes(respetivement 39.098 et 35.453 g.mole.−1). Ce sel ne présente pas de danger à la manipulation. Il estpeu onéreux à l'ahat et failement disponible pour des puretés supérieures à 99 %.Propriétés physiques d'une solution de KClDans le tableau 2.13 sont reportées les valeurs des di�érentes propriétés détaillées en Annexe B.2. Ilest également mentionné pour indiation la distane qui sépare deux ions en nombre de moléules d'eau.Cette information permet de mieux onevoir la onentration pour laquelle la présene en trop grandnombre d'ions va altérer les di�érentes propriétés listées. Les valeurs de référenes pour aluler les éartssont prises à 25 ◦C (Eq. B.1 & Eq. B.2). Les e�ets umulés sur l'ensemble de es paramètres peuventatteindre quelques pourents.Tab. 2.13 � Earts des propriétés physiques des solutions de KCl (Valeur de référene : eau de ville à 25
◦C) Conentration de la solution (mole.L−1) 10−3 3.10−3 10−2 3.10−2 10−1Conentration totale en ions (mole.L−1) 2.10−3 6.10−3 2.10−2 6.10−2 2.10−1Distane entre ions en nombre de moléules H2O 48 34 22 16 10Masse volumique du �uide 0.01 % 0.02 % 0.07 % 0.22 % 0.75 %Permittivité diéletrique -0.01 % -0.04 % -0.13 % -0.38 % -1.28 %Visosité inématique 0.014 % 0.023 % 0.036 % 0.045 % 0.018 %Condutivité életrique - 62 % 5 % 240 % 897 % 3045 %La modi�ation prinipale est elle de la ondutivité életrique de la solution. En e�et omme e sontles ions qui transportent le ourant au sein d'un liquide, le alul de la nouvelle ondutivité életriqueen fontion de la onentration en sel de KCl est néessaire pour la modélisation. On remarque que la68



2.2. Résultats expérimentaux et disussionsondutivité életrique augmente de plus de 3000 % ela ne signi�e pas pour autant que les phénomènesvont être ampli�és ou atténués ar en fait 'est le ouple : quantité d'ions (n0) et ondutivité életrique(λ0) qui intervient. Les hangements sur les autres paramètres tels que la masse volumique et la visositésont également importants et doivent être pris en ompte.Protoole opératoireA�n de mettre en évidene une in�uene du ouplage ionique �uide-paroi, des expérienes omplémen-taires sont réalisées ave des solutions de KCl à di�érentes onentrations. Le hoix des onentrationsétudiées s'explique par le fait que la présene même in�me d'ions permet une interation életrostatiqueave la paroi ; une loi de variation logarithmique s'impose don. Les mirotubes utilisés sont eux de dia-mètre interne de 152.28 µm. Quatre longueurs sont judiieusement hoisies a�n d'e�etuer les expérienespour des rapport L/D réguliers : 46.8, 88.4, 133.5 & 176.9 mm. Le but est de mettre en évidene unein�uene de la onentration en ions sans pour ela modi�er la visosité de la solution. Le sel de KClutilisé est fourni par Bakerr© ave une pureté de 99.5 %.Les solutions sont préparées en pesant une quantité pré-déterminée de KCl à ± 1 mg. Cette quantitéest dissoute à température ambiante dans 2 litres d'eau "fraîhement" distillée. La préision sur le volumede la �ole jaugée de 2000 ml est de ± 0.6 ml soit ± 0.03 %. La préision sur la masse de sel pesée assoiéeà elle sur le volume d'eau permet d'obtenir la onentration ave une grande préision (voir Tab. 2.14).Tab. 2.14 � Préparations des solutions de KCl (référene à 25 ◦C)m (g) ∆m (±) ̺ (kg.m−3) ̺/̺0 (%) C (mole.L−1) ∆C (±)0.149 0.67 % 997.67 + 0.007 % 1.00E-03 0.70 %0.447 0.22 % 997.82 + 0.022 % 3.00E-03 0.25 %1.489 0.07 % 998.34 + 0.075 % 1.00E-02 0.10 %4.469 0.02 % 999.83 + 0.224 % 3.00E-02 0.05 %14.895 0.01 % 1005.05 + 0.747 % 1.00E-01 0.04 %L'ajout du sel de KCl dans le volume d'eau entraîne pour les masses de 4.469 g et 14.895 g uneaugmentation de volume global qui peut-être estimée en mesurant l'augmentation du niveau d'eau dansle ol de ygne de 30 mm de diamètre de la �ole jaugée. Pour les masses pré-itées les augmentationsde niveau dans le ol ont été respetivement de 2 mm et 8 mm soit don des augmentations de vo-lume de 0.002 % et 0.009 %. Ces augmentations sont don négligeables. Par ontre l'ajout d'une masse�nie de sel modi�e sensiblement la masse volumique et sera pris en ompte par la suite (voir Tableau 2.14).Les solutions sont préparées peu avant d'être utilisées a�n de limiter les risques de "pollution" ou dedétérioration de la qualité de l'eau. Les solutions sont onservées dans l'erlen de fabriation à l'abri del'air ambiant. Les expérienes sont réalisées des onentrations les plus faibles jusqu'aux onentrationsles plus élevées a�n de limiter tout risque de pollution par une solution de plus forte onentration.Résultats expérimentauxLes résultats obtenus pour les 5 onentrations en ions sont donnés dans le tableau 2.15 et représentéssur la �gure 2.20 en éhelle semi-log. Les nombres de Poiseuille obtenus sont bien plus importants (entre69



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentaux15.8 % et 24.2 %) que eux prédits par la loi de Poiseuille. Le peu de onentrations étudiées ne permetpas de onlure sur les variations pour le moment sans une étude plus approfondie.Tab. 2.15 � Nombres de Poiseuille et inertitudes obtenus ave les solutions de KClC (mole.L−1) Po1.0E-03 ± 0.70 % 75.6 ± 2.34 %3.0E-03 ± 0.25 % 79.5 ± 2.33 %1.0E-02 ± 0.10 % 76.4 ± 2.34 %3.0E-02 ± 0.05 % 74.1 ± 2.51 %1.0E-01 ± 0.04 % 76.0 ± 2.50 %
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2.2. Résultats expérimentaux et disussions
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2H2O ⇋ H3O
+ +OH− (2.34)La onentration minimale en ions H3O+ ou OH− est de 10−7 mole.L−1. Pour la borne supérieure, ils'agit de onnaître ave préision la onentration de la solution réalisée et sa omposition himique. Ene�et, il faudrait ave le même protoole dissoudre une masse de 15 mg de KCl pour obtenir par exempleune solution à 10−4 mole.L−1, mais l'inertitude sur la onentration serait alors de ± 7 %. L' utilisationde solutions tampons disponibles en grandes quantités ne peut-être envisagé pour des raisons de oût.Il faut alors proéder à la "oupe" d'une solution existante de onentration onnue ave une quantitéd'eau distillée donnée.Il reste maintenant à déterminer de quelle manière la présene des ions a�ete le nombre de Poiseuille,puis à valider les résultats expérimentaux obtenus à la fois pour les di�érents diamètres et pour lesdi�érentes onentrations en ions.ConlusionUne méthode de détermination du nombre de Poiseuille, don du oe�ient de frottement, a été miseen plae. Pour ela nous avons véri�é au préalable la validité de la méthode et déterminé les paramètres71



Chapitre 2. Moyens et résultats expérimentauxaratéristiques des mirotubes (irularité, état de surfae). Nous avons réalisé une étude systématiquedu nombre de Poiseuille en fontion du diamètre hydraulique et de la omposition himique du �uideainsi que l'hydrophobiité de la surfae du mirotube. Le dispositif expérimental et la méthode assoiéefournissent le nombre de Poiseuille assorti d'une faible inertitude [Brutin et al., 2003b℄ . Les résultatsexpérimentaux mettent en évidene qu'ave de l'eau de ville la rédution du diamètre hydraulique en-traîne l'augmentation du oe�ient de frottement. Cette augmentation atteint + 27 % pour le diamètrede 52.81 µm ave une inertitude de ± 3.56 %. Il semble don que la loi de référene ne soit pas véri�éedans e as de �gure.Les expérienes ont été réalisées ave d'autres types de surfae traitées et les mêmes diamètres internes.Des traitements himiques de surfae permettent d'augmenter la mouillabilité en déposant un omposéhimique hydrophyle. L'étude a mis en évidene que ette modi�ation de la omposition himique desurfae ne modi�e pas sensiblement le nombre de Poiseuille que e soit en utilisant de l'eau de ville oude l'eau distillée [Brutin and Tadrist, 2003a℄ . Nous avons réalisé des expérienes omplémentaires enutilisant des solutions de KCl à di�érentes onentrations. Les résultats montrent une augmentation dunombre de Poiseuille. Le nombre limité d'expérienes n'a pas permis d'analyser �nement l'in�uene de laonentration. Des expérienes omplémentaires sont néessaires pour préiser la loi de variation.
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"Lorsqu'il s'agit d'observation, la hane favorise seulement l'esprit qui y est préparé."Louis Pasteur (1822-1895)
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3.1. Mise en plae du phénomène physiqueIntrodutionLes di�érentes expérienes réalisées au hapitre préédent présentent des éarts à la loi de Poiseuilleet sont en aord ave la théorie avanée au niveau de la revue bibliographique. Un ouplage �uide-paroipourrait don être à l'origine de es éarts. La littérature à e sujet foisonne de théorie : DCE, momentsmiro-polaires, visosité pariétale due à la rugosité de surfae ... Nous avons déidé de tenter d'expliquerles éarts observés expérimentalement par la théorie de la DCE ar 'est la seule qui fait intervenir unouplage entre les ions d'un �uide et la paroi.La théorie basée sur la présene de la double ouhe életrique (DCE) au sein de l'éoulement estii utilisée a�n de tenter de modéliser les omportements expérimentaux observés. Suite à l'étude biblio-graphique, il est apparu que la plupart des auteurs résolvent l'équation de Poisson-Boltzmann en faisantl'hypothèse de faibles potentiels de surfae (< 25 mV) puis dans l'appliation numérique prennent despotentiels forts (> 100 mV) [Rie and Whitehead, 1965, Mala et al., 1997℄. La résolution de l'équationde Poisson-Boltzmann présente en e�et une di�ulté lors de sa résolution omplète. Or des études expé-rimentales réentes mettent en évidene des mesures de forts potentiels de surfae [Ren et al., 2001℄ avedes éoulements d'eau distillée au sein de miroanaux en siliium. La néessité de prendre en ompteles forts potentiels de surfae prend don tout son sens a�n de ne pas minimiser l'in�uene de la DoubleCouhe Eletrique sur l'éoulement et don ses onséquenes sur le nombre de Poiseuille.Une étude paramètrique est ensuite e�etuée sur le diamètre et la onentration en ions de la solutiona�n de valider le modèle. Un bon aord qualitatif est obtenu pour des diamètres allant de 52 à 540 µmet deux �uides testés : eau distillée et eau de ville. Seul un paramètre non mesurable subsiste : la hargeéletrostatique de surfae. Il est possible de l'estimer mais il n'est pas faile d'y aéder expérimentalementsans un dispositif lourd et spéi�que [Ren et al., 2001℄ .3.1 Mise en plae du phénomène physique3.1.1 Prinipe de la théorie de la DCE ave le �uide statiqueLa théorie de la double ouhe életrique (DCE) réside sur la présene de harges életrostatiquessur une surfae solide. Si la surfae se trouve isolée életriquement dans l'air ambiant, elle peut-être enéquilibre életrostatique ou portée à une harge de surfae (positive : défaut d'életrons, ou négative :exès d'életrons) omme sur la �gure 3.1. En fontion du type de matériau (ondutivité életrique...)ette harge életrique de surfae varie. Si le matériau est un très bon onduteur (ex : métal pur, al-liage...) alors l'équilibre des harges et quasiment instantané et l'aumulation quasiment inexistantetandis qu'ave un matériau isolant (ex : verre, plastique...) le transfert des harges n'est possible que sousdes di�érenes de potentiels importantes. Ainsi si l'on est en présene d'un matériau isolant, une hargede surfae peut exister sur une fae sans que pour ela il y ait transfert d'életrons au travers du matériau.La apaité d'un matériau à se harger s'appelle l'életrisation. En règle générale, les substanesave une grande permittivité se hargent positivement ; la permittivité est la apaité d'un matériau àpouvoir stoker des harges d'un hamp életrique appliquées sans les transférer. On exprime également lapermittivité relative (ǫ) par rapport à la permittivité absolue du vide (ǫ0) ; ainsi la permittivité relative(ǫr) de l'air se vaut 1 (Eq. 3.1). Dans le tableau 3.1, sont regroupées les permittivités de quelques79



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
Solide Air

Charge négative

Charge positive

Fig. 3.1 � Surfae solide isolée dans l'air et hargée négativementmatériaux et �uides.
ǫ =̂ ǫrǫ0 (3.1)Tab. 3.1 � Quelques permittivités életriques de matériaux et �uides lassiquesSubstanes ǫr Substanes ǫrAir se 1 Caouthou 4Papier 2 à 4 Carton 4Té�on 2.1 PVC 5Polypropylène 2,2 Verre 5 à 10Polyéthylène 2,25 Mia 6Polystyrène 2,4 Bakélite 6Polyarbonate 2,9 Méthanol 34Polyester 3.2 Eau 80Le verre peut ainsi aumuler les harges à sa surfae à ause de sa faible ondutivité életrique etde sa relative grande permittivité életrique : suivant sa omposition de 10−10 à 10−14 Ω−1.m−1. Pourdu verre quasiment pur (SiO2) enore appelé Quartz la ondutivité peut huter jusqu'à 1.33 X 10−18

Ω−1.m−1 soit environ 1025 fois moins que les métaux omme le uivre, l'aluminium... (∼ 107 Ω−1.m−1).La ondutivité életrique des mirotubes pourrait don être déterminante pour notre étude.Tout ontat d'une surfae hargée ave un autre solide ou un liquide peut entraîner une redistribu-tion voire même un transfert de harge. Dans le as de fortes di�érenes de harge entre deux surfaes,le ontat ne se produit pas physiquement mais un transfert par "ar" életrique permet de rétablir unéquilibre loal ; il y a alors ionisation de l'air ambiant a�n d'e�etuer le transfert des harges. Ce as de�gure ne sera pas envisagé étant donné les faibles harges mises en jeu ii.80



3.1. Mise en plae du phénomène physiqueSi un liquide entre en ontat ave e solide, il va se produire alors une redistribution des harges enfontion du potentiel de surfae, l'équilibre loal sera modi�é omme sur la �gure 3.2. Dans le liquide, unhamp életrique va apparaître, e qui va générer un pro�l de distribution des ions positifs et négatifs.Si le �uide est en mouvement alors les ions positifs et négatifs seront transportés dans le �uide et undéséquilibre életrique pourra apparaître.
Solide Air

Charge négative

Charge positive

Liquide

Solide Liquide

+

Fig. 3.2 � Equilibre életrostatique d'une surfae solide en ontat ave un �uide ioniqueC'est en 1850 que Helmholtz introduit la notion d'interation entre les ions d'un �uide et une surfaehargée életrostatiquement. En 1879, Helmholtz dé�nit le terme de double ouhe életrique en onsi-dérant un ontat �uide-paroi ave une ouhe ompate d'ions de signe opposés sur la surfae hargéepuis des ions libres omme sur la �gure 3.3. La desription de Helmholtz ne prend pas en ompte destransferts d'életrons à la surfae solide et la solution est omposée uniquement d'életrolyte. Les intera-tions entre les ions de la solution et la surfae solide sont onsidérées omme uniquement életrostatiqueset résultent don de l'attration de la surfae solide hargée. Pour que le bilan des harges redevienneneutre sur la surfae, les ions sont don attirés près de la paroi. Dans la vision d'Helmholtz, les ions du81



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux�uide attirés forment une ouhe à une distane de la paroi égale à leur rayon. La onséquene est don ladéroissane du potentiel de surfae au passage des ions près de la paroi. Le plan formé par ette ouhed'ions immobiles et passant par le entre des ions est appelé le plan extérieur d'Helmholtz (OHP : OuterHelmholtz Plane). Dans le modèle d'Helmholtz les ions enore libres du �uide ne sont pas a�etés.
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OHPFig. 3.3 � Théorie de la DCE ave un �uide ionique près d'une surfae solide selon les modèles deHelmholtz et Stern, représentation selon [Mala et al., 1997℄Bien que le modèle d'Helmholtz soit une première étape dans la desription du phénomène de surfae,il ne tient pas ompte de la di�usion, du mélange au sein de la solution, de l'adsorption possible à lasurfae. Chronologiquement le modèle de Guoy-Chapman entre 1910 et 1913 introduit la notion de ouhe82



3.1. Mise en plae du phénomène physiquedi�usive d'épaisseur variable au sein de laquelle les ions sont mobiles. Cette ouhe di�usive remplae laouhe ompate dé�nie par Helmholtz en 1879.Un modèle enore un peu plus élaboré fait son apparition en 1924 'est elui de Stern qui apportedes ompléments en onsidérant en quelque sorte la ombinaison des modèles de Helmholtz et Gouy-Chapman. Il en résulte toujours une ouhe ompate mais qui n'équilibre plus la harge de surfae. Ily a alors une seonde ouhe (la ouhe di�usive) au sein de laquelle le potentiel életrostatique déroît.Cette ouhe di�usive ontient un exès d'ions de signe opposé à la harge de surfae. Puis en s'éloignantde la surfae on retrouve la solution életrolytique.3.1.2 DCE et mise en mouvement du �uideSi maintenant, on applique un gradient de pression au �uide, l'éoulement va générer un ourantéletrique don un hamp életrique et un potentiel életrique aussi appelé "streaming potentiel". Cehamp est dû au déplaement des harges d'où le terme anglophone "streaming". En l'absene de gradientde pression, la DCE va mettre en mouvement le �uide par le même prinipe mais sous l'e�et d'un hampéletrique appliqué : 'est le pompage életroosmotique (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 � Prinipe réiproque de l'életroosmose et de formation de la double ouhe életriqueLa présene d'une ouhe ompate d'ions près de la surfae hargée ainsi qu'un pro�l de onentrationdans le �uide peut se produire. La ouhe d'ions statique sur la surfae est appelée : ouhe ompateou enore ouhe de Stern ; et la ouhe au sein de laquelle se développe le pro�l de onentration estappelée ouhe di�usive. Le ouplage entre ette interation életrostatique et l'éoulement liquide au seindu mirotube réside dans la mise en mouvement du �uide. Le pro�l de vitesse théorique qui se développedans le mirotube est un pro�l parabolique, la vitesse maximale est atteinte au entre du mirotube etest nulle à la paroi. Les harges dans le �uide de signes opposées à elles de la paroi qui s'aumulentprès de la surfae en silie (SiO2) sont don transportées très lentement alors que les harges positives enexès au entre sont transportées plus rapidement. Les lois qui régissent es pro�ls de onentration sontobtenues en résolvant l'équation de Poisson-Boltzmann.Un déséquilibre életrique loal apparaît en sortie de mirotube, il y a un exès de harge du mêmesigne que la paroi ; il doit se ompenser a�n de respeter l'équilibre global. Un ourant de ondutionapparaît don dans le �uide et ré-équilibre le ourant induit par le déplaement des harges. Ce ourantde ondution utilise la ondutivité életrique de la solution a�n de déplaer les exès ou défaut deharges à travers les moléules d'eau de la solution. Sans harge de surfae, la répartition des ions est83



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentauxalors homogène dans le mirotube et la fore résultante d'un hamp életrique est également nulle arla densité loale de harge (positifs - négatifs) est nulle. La présene d'une harge de surfae impliqueune présene non-homogène des ions suivant le modèle de Stern dans un hamp életrique EZ qui estdirigé des potentiels positifs vers les négatifs dans le sens de potentiels déroissant suivant l'axe prinipalde l'éoulement. Le potentiel en tout point du �uide φ(r, z) peut être érit sous la forme dérite parl'équation suivante omme la superposition du potentiel dû à la DCE en l'absene d'éoulement et dupotentiel qui déoule du hamp EZ du à la présene d'ions en éoulement dans la diretion z.
φ(r, z) − φ(0, z) = EZ ∗ z + ψ(r) ave EZ =̂ − ∂φ

∂z
(3.2)Les deux potentiels superposés vont agir di�éremment sur l'éoulement. Le potentiel de surfae (ψ(r))va engendrer la répartition des harges suivant une loi exponentielle suivant r au sein du apillaire alorsque le hamp EZ va induire un gradient de potentiel le long du apillaire suivant l'axe z. Les ions unefois répartis axialement dans le apillaire sont immobiles suivant r. Seul le gradient de pression induit undéplaement des harges suivant z. La fore induite par la présene des ions et d'un hamp suivant z seradon dirigée sur l'axe z. Le sens des fores loales appliquées à haun des ions va dépendre de leur signe ;par ontre la fore globale à une �te r sera fontion du signe de la densité de harge en exès (Eq. 3.3).

~F (r) = ̺(r)EZ ~eZ (3.3)Ce phénomène d'opposition au mouvement du �uide se produit quelle que soit le signe de la hargede surfae (Fig. 3.5) :� Si la surfae est hargée négativement, alors les harges positives seront attirées près de la paroiet don en dé�it dans le reste de la ouhe di�usive. Le ourant de ondution qui aratérisele déplaement des életrons se fera de l'entrée du apillaire vers la sortie dans le sens opposé auhamp E. La fore loale F(r) qui s'applique à la densité de harges en exès (ii des harges ationsdon q = + e) s'appliquera sur un hamp EZ orienté suivant - ~eZ (de la sortie vers l'entrée). F(r)sera don orientée suivant - ~eZ et s'opposera au mouvement du �uide.� Si la surfae est hargée positivement, alors les harges négatives seront attirées près de la paroiet don en dé�it en sortie de apillaire en omparaison des harges positives (à ause du pro�l devitesse parabolique). Le ourant de ondution qui aratérise le déplaement des életrons se feradu haut du apillaire vers le bas dans le sens opposé au hamp E. La fore loale F(r) qui s'appliqueà la densité de harges en exès (ii des harges anions don q = - e) s'appliquera sur un hamp
EZ orienté suivant ~eZ (de l'entrée vers la sortie). F(r) sera don orientée suivant - ~eZ et s'opposeraaussi au mouvement du �uide.La prise en ompte de es phénomènes n'est pas évidente à ause de la lourdeur des équations, ainsisouvent l'hypothèse de faibles potentiels életrostatiques de surfae est faite par de nombreux auteurs(< 25 mV). Or ela n'est pas toujours le as au vu d'études expérimentales réentes [Mala and Li, 1999,Ren et al., 2001, Yang and Kwok, 2003℄ . De plus la géométrie irulaire engendre des di�ultés sup-plémentaires qui, une fois ouplées aux forts potentiels életrostatiques, rend omplexe la résolutionanalytique du problème.84
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Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux3.1.3 Origines du hargement életrostatique d'une surfae solideLa harge de surfae va dépendre en partie de la harge initiale de la paroi mais également de laquantité et du type de harge du �uide ainsi que du type de surfae. C'est un paramètre lé pour notreproblème. Sa détermination expérimentale fait l'objet de plusieurs hypothèses et neessite un montagespéi�que. Son alul théorique est omplexe [Ren et al., 2001℄.Le hargement d'une surfae en ontat ave un liquide peut avoir deux origines [Israelahvili, 1991℄.La première est l'ionisation ou la dissoiation d'un groupement et la seonde est l'adsorption (enoreappelé "binding") d'ions de la solution sur une surfae non ou peu hargée à l'origine. Cependant quelque soit le méanisme de hargement de la surfae, la harge �nale doit-être équilibrée par la présene envis-a-vis dans le liquide d'une densité de harge opposée. La apaité du matériau à pouvoir "stoker"les harges va être fontion de sa permittivité életrique.Dans notre as d'étude, notre matériau est de la silie fondue (SiO2) en présene d'une solutionminérale. Les moléules d'eau vont ainsi hydrater la surfae et former des groupements de surfae (Fig.3.6). Les méanismes alors mis en jeu sont la protonisation ou la déprotonisation des groupements SiOaprès leur hydratation. Le méanisme dépend de la quantité de groupement H+ don du pH. Les deuxréations mises en jeu sont détaillées ave les équations 3.4 de onstante d'équilibre K1 et l'équation 3.5de onstante d'équilibre K2.
Si−O− +H+ ↔ Si−OH (3.4)
Si− OH +H+ ↔ Si−OH+

2 (3.5)
Si

Si

Si

Si

O

O

O

O

Si

Si

Si

Si

O

O

O

O

O

H

H

O

H

H

O

H

H

O

H

H

O

H

H

O

H

H

O

H

H

O

H

HFig. 3.6 � Hydratation et ionisation d'une surfae en silie fondue par H2OSi l'on néglige l'adsorption d'autres ions en quantité parfois non négligeable mais qui omplique enorele problème alors la harge de surfae est fontion de la quantité d'ions H+ don du pH. Le alul desonstantes d'équilibre donne que pour des pH inférieurs à 2, la surfae va se harger positivement, pourun pH de 2, la surfae sera életriquement neutre tandis que pour des pH supérieurs à 2, elle se hargera86



3.1. Mise en plae du phénomène physiquede plus en plus négativement.Mais en réalité, le phénomène de hargement est enore plus omplexe quand on fait intervenir lesautres ations. En e�et, ils vont eux aussi partiiper au hargement de la surfae ave leurs équationsd'équilibre. Par exemple pour un sel MA, les réations sont données par les équations 3.6 & 3.7).
Si−OH +M+ ↔ Si−OM +H+ (3.6)

Si−OH +A− +H+ ↔ Si−A+H2O (3.7)La prise en ompte du hargement életrostatique total de la surfae solide est un phénomène dontrès omplexe qui fait l'objet d'études spéi�ques [Lorne et al., 1999℄ . Nous verrons dans la suite del'étude omment estimer ette harge de surfae pour nos expérienes.3.1.4 Hypothèses de travailLes prinipaux élements de la théorie de la double ouhe életrique sont extraits de l'ouvrage ??.Le potentiel de surfae qui sera onsidéré est noté ψ0 omme représenté sur la �gure 3.3. La ouheompate près de la surfae solide ne fait que quelques épaisseurs d'atomes (en tout moins de 1 nm)tandis que la ouhe di�usive peut atteindre plusieurs mirons. Le potentiel entre es deux ouhes estappelé potentiel zêta (ζ). Dans notre étude, nous aurons ζ = ψ0. Si l'on fait l'hypothèse d'une surfaehargée négativement e qui est sûrement le as ave un matériau omme le verre, alors un grand nombrede harges positives vont être attirées près de la surfae solide et les harges négatives s'y trouveront endéfaut. A�n de déterminer la densité loale d'anions et de ations, il est néessaire e�etuer un bilan dupotentiel himique (µC) sur les ations et les anions :
dµiC(r) = zedψ(r) + kBT

dni(r)

ni(r)
(3.8)Le potentiel himique est la somme du potentiel de surfae et du potentiel du �uide ; omme e poten-tiel se onserve il peut don être érit à une �te r et au entre du mirotube où le hamp életrostatiqueest nul : ψ0 = 0 et le nombre volumique d'ions vaut le nombre volumique moyen d'ions au entre dumirotube (n0). Les onentrations des ions sont données par l'équation 3.9 où n+ et n− sont respeti-vement les onentrations en ions positifs (ations) et négatifs (anions). z représente la valene des ions(Fig. 3.7).

ni(r) = n0e
− zeΨ(r)

kBT (3.9)Le nombre volumique de harges (Eq. 3.10) peut alors être exprimé omme une fontion du potentieléletrostatique ave l'équation suivante :̺
(r) = [n+(r) − n−(r)]ze (3.10)Nous onsidérons une solution d'ions monovalents ainsi par la suite nous prendrons pour les ationsz = +1 et pour anions z = -1.

̺(r) = −2n0e sinh
zeΨ(r)

kBT
(3.11)87



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
ρ

ρ
0

Cations : i

Anions : -i

r = 0 r = 1

Surface

chargée

Fig. 3.7 � Pro�ls des densités d'anions et de ations près d'une surfae hargéeL'équation de Poisson donne la relation entre le potentiel életrostatique ψ(r) et la densité de harge
̺(r). Dans une géométrie irulaire ette relation donne l'équation 3.12.

1

r

d

dr

(

r
dΨ(r)

dr

)

= − 4π

ǫǫ0
̺(r) (3.12)Dans un soui de simpli�ations mathématiques, nous adimensionnerons toutes les équations. Ainsi,les équations 3.11 et 3.12 donnent respetivement les équations 3.13 et 3.14.

ρ̄(r̄) = −2 sinh Ψ̄(r̄) (3.13)
1

r̄

d

dr̄

(

r̄
dΨ̄(r̄)

dr̄

)

= −4πn0e
2R2

ǫǫ0kBT
ρ̄(r̄) (3.14)La dé�nition de grandeurs adimensionnelles est néessaire omme la �te r̄ ave l'équation 3.15a, ladensité de harges ¯̺(r̄) ave l'équation 3.15b ou le hamp életrostatique Ψ̄(r̄) ave l'équation 3.15.

r̄ =̂
r

R
(a) ¯̺=̂

̺

n0e
(b) Ψ̄ =̂

eΨ

kBT
(c) (3.15)En remplaçant l'équation 3.13 dans l'équation 3.14, on obtient l'équation de Poisson-Boltzmann (Eq.3.16). κ est appelé la longueur életroinétique adimensionnelle et δ le paramètre de Debye-Hukel. Ladé�nition de δ dépend de la géométrie étudiée ar en fait κ = δ R onstitue quel que soit la géométrieonsidérée le groupement de droite de l'équation 3.16 devant le sinh(Ψ̄(r̄)). Ainsi dans la littérature ladé�nition de δ en géométrie retangulaire di�ère légèrement de elle en géométrie irulaire est δcirc =√

4π δrect.
1

r̄

d

dr̄

(

r̄
dΨ̄(r̄)

dr̄

)

= κ2 sinh Ψ̄(r̄) (3.16)88



3.1. Mise en plae du phénomène physique
κ = δR =

√

8πn0e2

ǫǫ0kBT
R (3.17)Les onditions aux limites de ette équation di�érentielle non-linéaire du seond ordre sont donnéesi-dessous par les équations 3.18 & 3.19.

r̄ = 0 ⇒ dΨ̄(r̄)

dr
= 0 (3.18)

r̄ = 1 ⇒ Ψ̄(1̄) = ψ̄0 =
eψ0

kBT
(3.19)3.1.5 Potentiel et harge de surfaeGénéralitésLe potentiel de surfae est relié à la harge de surfae par le bilan global des harges du système étudiéenore appelé équation de Grahame (Eq. 3.20) où σ est la densité de harge. ̺0 et ̺∞ sont les nombresvolumiques de harges exprimées m−3. Physiquement la harge de surfae est onstante pour un �uide etune harge donnée, 'est en fontion de la densité d'ions en présene que le potentiel de surfae s'adapte.Si la ondition de surfae hange alors la harge de surfae hange aussi.

∑

i

̺0i =
∑

i

̺∞i +
σ2

2ǫǫ0kT
(3.20)In�uene du �uide sur la harge de surfaeUne harge de 1 µC.m−2 représente 1 harge par 0.16 nm2. Le potentiel de surfae du verre enontat ave de l'eau distillée est négatif [Shweiss et al., 2001℄ . Cei est du à l'adsorption des ions H3O+issus de la réation de dissoiation de l'eau. Les mesures qu'ils ont e�etuées pour une surfae donnéeont mis en évidene ave deux solutions de KCl à 3 X 10−4 et 3 X 10−3 mole.L−1 que les ions K+ etCl− ne modi�ent pas la harge de surfae qui était respetivement de + 0.1 µC.m−2 et - 0.8 µC.m−2.Pour les pH plus élevés de 6 à 8.5, la harge de surfae mesurée a atteint -1.75 µC.m−2 pour un pH de 8.5.Shweiss et al. ont également e�etué une étude en faisant varier les ions en solutions et ont observédes hargements (harge -) ou déhargements (harge +) en fontion de la quantité d'ions ajoutés. Laprésene d'ions H3O+ du à l'ajout de HCl aroît fortement la harge de surfae alors que la présene deKCl en onentrations de plus en plus élevées augmente la harge de surfae négativement.Leur étude met en évidene deux points : la onentration (10−6 à 10−2) et le type d'ions (H3O+,K+) en présene dans la solution hange radialement la harge de surfae qui varie pour es paramètresentre + 0.5 µC.m−2 et -1.75 µC.m−2.Si l'on prend omme exemple, une solution életrolytique 1 : 1 de onentration variable entre 10−4 et1 M, une harge de surfae de 0.2 µC.m−2 qui orrespond à une surfae légèrement hargée ; on obtienten érivant l'équation 3.20, l'expression reliant la harge de surfae au potentiel de surfae en fontion dela onentration en ations et anions (C) en mol.L−1 par l'équation 3.21. 89



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
σ =

√

8ǫǫ0kBT (1000[C/2])Na sinh
eψ0

2kBT
(3.21)Le tableau 3.2 met en évidene la variation signi�ative du potentiel de surfae en fontion de laonentration en ions de -67 mV à - 300 mV pour des onentrations respetives de 1 et 10−4 M tandisqu'ave de l'eau pure le potentiel de surfae serait de -477 mV. Il apparaît évident que la déterminationexate du potentiel de surfae dépend à la fois de la harge de surfae mais aussi de la onentrationionique de la solution et du type de solution (1 : 1, 2 : 1 ...). L'hypothèse d'une harge onstante pourdi�érentes expérienes est don fragile.Tab. 3.2 � Variation du potentiel de surfae pour une faible harge de surfae (0.2 µC.m−2) et di�érentesonentrations d'ions monovalents en solutionC (mol.L−1) ψ0 (mV)10−7 47710−4 30010−3 24110−2 18110−1 1231 67La relation entre la harge de surfae et le potentiel de surfae peut-être inversée et donne ainsil'équation 3.22. Elle permet de déterminer ψ0 pour une harge de surfae donnée. On représente sur la�gure 3.8 la variation de ψ0 en fontion de σ pour une onentration en ions de 7.13 X 10−3 mol.L−1.

ψ0 =
2kT

e
arcsinh

(

σ
√

8ǫǫ0kT (1000[C/2])Na

) (3.22)In�uene de la surfae solide sur la harge de surfaeLe type de matériau que onstitue le mirotube est également important ; ar si le matériau est bononduteur alors auune harge ne peut s'aumuler en surfae et ainsi auun hamp életrostatique etdon e�et de la DCE ne peut intervenir. Si le matériau est un très mauvais onduteur alors les hargesrestent en surfae sans migrer et ainsi le déhargement de la surfae ne peut se faire que par ontat.Une étude plus détaillée sur l'in�uene de la ondutivité du matériau a été menée dans la setion 1.4 duhapitre 1.3.1.6 Résolution de l'équation de Poisson-BoltzmannL'équation de Poisson-Boltzmann n'a pas de solution analytique. Dans la littérature, la simpli�ationlassiquement appliquée est de onsidérer des potentiels de surfae faibles (ψ0 < 25 mV) e qui onduità l'approximation suivante :
Ψ̄(r̄) ≪ 1 ⇒ sinh(Ψ̄(r̄)) ≈ Ψ̄(r̄) (3.23)Cependant [Ren et al., 2001℄ ont mis en évidene expérimentalement des potentiels de surfae forts,'est à dire supérieurs à 25 mV. Ils ont mesuré pour des surfaes de siliium ave de l'eau déionisée, un90
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Ψ̄(r̄) ≫ 1 ⇒ sinh(Ψ̄(r̄)) ≈ 1

2
eΨ̄(r̄) (3.24)L'équation 3.23 est utilisée pour la zone entrale du mirotube aux faibles potentiels (ψ0 < 25 mVou Ψ̄(1) < 1) tandis que l'équation 3.24 est elle utilisée pour la zone près de la surfae solide aux fortspotentiels (ψ0 > 25 mV ou Ψ̄(1) > 1).On onstitue ainsi une fontion potentiel életrostatique ontinue par moreaux telle que suivant lavaleur de Ψ̄(r̄) par rapport à 1, on va prendre dans l'équation de Poisson-Boltzmann, une approximationou l'autre en fontion de la distane r̄. On détermine la distane r̄ = β telle que à ette �te le potentiel

Ψ̄(r̄) vaut 1 puis on sépare les intégrales en deux moreaux pour r̄ < β et r̄ > β. Les deux fontionsseront notées par la suite : Ψ̄1(r̄) pour r̄ < β et Ψ̄2(r̄) pour r̄ > β. Les onditions de raordement sont :l'égalité des fontions et de leurs dérivées en r̄ = β (Eqs. 3.25 & 3.26).
[

dΨ̄1(r̄)

dr̄

]

r̄=β

=

[

dΨ̄2(r̄)

dr̄

]

r̄=β

(3.25)
Ψ̄1(β) = 1 = Ψ̄2(β) (3.26)Les onditions aux limites pour la nouvelle fontion de potentiel ontinue par moreaux sont donnéespar les équations 3.27 & 3.28. 91



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
r̄ = 0 ⇒ dΨ̄1(r̄)

dr̄
= 0 (3.27)

r̄ = 1 ⇒ Ψ̄2(1) = ψ̄0 (3.28)La ondition de raordement sur les dérivées sera utilisée a�n d'obtenir β. La reherhe de β montrequ'il n'existe pas de solution analytique ; il sera don néessaire de reherher des solutions numériques.La résolution des deux équations di�érentielles sur haun des domaines néessite quelques outils mathé-matiques utilisés par [Levine et al., 1975℄.3.2 Couplage ave les équations de Navier-Stokes3.2.1 Equation de bilan de quantité de mouvementL'équation de bilan de quantité de mouvement est appliquée au �uide. On onsidère dans l'équation3.29 une fore de volume supplémentaire due à la présene hétérogène d'ions en solutions. La géométrieonsidérée est irulaire 1D suivant l'axe z ave un éoulement liquide inompressible. Ainsi l'équationde bilan de quantité de mouvement 3.29 donne l'équation 3.30 sur laquelle l'étude sera basée.
µ▽∧ ▽∧V+ ̺(V.▽)V+ ▽P = F (3.29)
µ

r

d

dr

(

r
dUZ(r)

dr

)

− dP

dz
+ FZ = 0 (3.30)Dans un soui de simpli�ation des éritures mathématiques, nous prenons les onventions dé�niesave les équations 3.31a & b pour respetivement PZ et FZ . FZ est exprimée en fontion de la densitétotale en ions (̺(r)) tandis que EZ est le hamp életrique dé�ni par EZ =̂ ES/L où ES est le hampéletrique et L la longueur du mirotube.

PZ =̂ − dP

dz
(a) FZ =̂EZ̺(r) (b) (3.31)L'équation 3.30 est ainsi adimensionnée en utilisant l'équation 3.32 où UD est la vitesse débitante.
Ū =̂

UZ
UD

(3.32)Ainsi, nous obtenons l'équation 3.33 où K1, K2 et ĒS sont dé�nis par les équations de 3.34, 3.35 et3.36.
1

r̄

d

dr̄

(

r̄
dŪ(r̄)

dr̄

)

+K1 −
K2ĒS
κ2

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
dΨ̄(r̄)

dr̄

)

= 0 (3.33)
K1 =̂

PZR
2

µUD
(3.34)

K2 =̂
2n0eψ0R

2

µUDL
(3.35)

ĒS =̂
ES
ψ0

(3.36)92



3.2. Couplage ave les équations de Navier-StokesIl est à noter que K1 ressemble au nombre de Poiseuille à un oe�ient près. Sans la présene de laDCE, on peut relier K1 au taux de ontrainte pariétal en e�etant un bilan de fores sur le ontour dumirotube (Eq. 3.37). On obtient alors sans la présene de la DCE que K1 = Po/8. Ave la présene dela DCE, un terme supplémentaire serait alors à prendre en ompte. On onservera ainsi par la suite lanotation K1.
PZ =

4

D
τW (3.37)L'équation 3.33 est transformée en 3.38 puis intégrée deux fois spatialement a�n d'obtenir Ū(r̄) donnépar l'équation 3.39.

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d

dr̄

(

Ū − K2ĒS
κ2

Ψ̄

))

+K1 = 0 (3.38)
Ū(r̄) =

K1

4
(1 − r̄2) − K2ψ̄0ĒS

κ2

(

1 − Ψ̄(r̄)

ψ̄0

) (3.39)La onnaissane du pro�l de vitesse dans le mirotube dépend de la onnaissane du potentiel éle-trostatique. La détermination de ĒS fait l'objet de la setion 3.2.3.Pour indiation, le pro�l de vitesse de référene sans e�et de la DCE est donné par l'équation 3.40 etsera utilisé par la suite a�n d'e�etuer des omparaisons.
Ūref (r̄) = 2(1 − r̄2) (3.40)3.2.2 Potentiel életrostatiqueLe potentiel életrostatique est résolu en fontion de r̄ pour les deux équations di�érentielles 3.41 &3.42 sur les deux domaines de validité.

1

r̄

d

dr̄
(r̄
dΨ̄1(r̄)

dr̄
) = κ2Ψ̄1(r̄) ∀ r̄ ∈ [0, β] (3.41)

1

r̄

d

dr̄
(r̄
dΨ̄2(r̄)

dr̄
) =

κ2

2
eΨ̄2(r̄) ∀ r̄ ∈ [β, 1] (3.42)La solution de l'équation 3.41 peut failement être obtenue et est donnée par l'équation 3.43.

Ψ̄1(r̄) =
BesselI(0, κr̄)

BesselI(0, βκ)
(3.43)En prenant omme domaine d'étude la totalité de la setion droite du mirotube (r̄ ∈ [0,1℄) lors del'intégration de l'équation 3.41, on trouve la solution du problème pour l'hypothèse des faibles potentiels(< 25 mV). Cette solution nommée LO pour "low potential" est donnée dans l'équation 3.44 et seraomparée par la suite à la solution omplète tenant ompte des forts potentiels.

Ψ̄(r̄)LO = ψ̄0
BesselI(0, κr̄)

BesselI(0, κ)
(3.44)Pour obtenir la solution de l'équation 3.42 quelques hypothèses sont néessaires sur deux paramètres :P (Eq. 3.46) et Q (Eq. 3.47) suivant la méthode proposée par [Levine et al., 1975℄ . Un hangement de93



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
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AFig. 3.9 � Coupe d'un mirotube suivant sa setion droite : loalisation de la �te β
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Fig. 3.10 � Vue de oupe A-A de la �gure 3.9 d'un mirotube suivant sa longueur : visualisation de lavariation de la fontion de potentiel életrostatiquevariable est néessaire et des aluls plus lourds apparaissent. Pour notre as de �gure, P < 0 e qui nousdonne pour solution l'équation 3.45.94



3.2. Couplage ave les équations de Navier-Stokes
Ψ̄2(r̄) = ln(

−P
κ2r̄2 cos2(Q+ 1

2

√
−P ln r̄)

) (3.45)
P = [2 + βκ

BesselI(1, βκ)

BesselI(0, βκ)
]2 − exp1β2κ2 (3.46)

Q = cos−1(

√

−P
expψ0κ2

) (3.47)La variation du potentiel életrostatique ainsi résolu pour la zone variant de r̄ = 0 à 1 en utilisantl'équation 3.48.
Ψ̄(r̄)HI =







Ψ̄1(r̄) = BesselI(0,κr̄)
BesselI(0,βκ) si r̄ ∈ [0,β℄,

Ψ̄2(r̄) = ln( −P
κ2r̄2 cos2(Q+ 1

2

√
−P ln r̄)

) si r̄ ∈ [β,1℄, (3.48)Ainsi en utilisant ette solution, il est possible d'obtenir le pro�l de vitesse qui est donné par l'équation3.49.
Ū(r̄)HI =







Ū1(r̄) = K1

4 (1 − r̄2) − K2ψ̄0ĒS

κ2 (1 − Ψ̄1(r̄)

ψ̄0
) si r̄ ∈ [0,β℄,

Ū2(r̄) = K1

4 (1 − r̄2) − K2ψ̄0ĒS

κ2 (1 − Ψ̄2(r̄)

ψ̄0
) si r̄ ∈ [β,1℄, (3.49)Il nous reste à déterminer l'expression de ĒS à partir du bilan életrique dans le mirotube.3.2.3 Expression du hamp életrostatiqueL'éoulement foré génère, par un gradient de pression induit, un hamp életrique appelé hampéletrostatique ES . Le ourant induit par le déplaement des harges dans l'éoulement est appelé leourant életrostatique IS . Son expression est donnée par l'équation 3.50.

IS = 2π

∫ R

0

U(r)̺(r)rdr (3.50)En réalisant un adimensionnement lassique omme vu préédemment sur U(r) et ̺(r), l'expressionde ĪS est donnée alors par 3.51.
ĪS =

IS
UDR2n0e

= −4π

∫ 1

0

Ū(r̄)Ψ̄(r̄)r̄dr̄ (3.51)En appliquant la neutralité életrique au niveau du liquide dans le mirotube, il apparaît un ourant deondution (IC) pour équilibrer le ourant életrostatique. Son expression est donnée par l'équation 3.52en utilisant l'expression des densités de harges positives et négatives. Mise sous forme adimensionnelle enutilisant l'équation 3.53, on obtient l'équation 3.54 où Σ1 est une intégrale purement numérique donnéepar l'équation 3.55.
IC =

∫ R

0

2πrme [n+(r) + n−(r)]
ES
L
dr =

ESλ0

L

∫ R

0

2πr cosh Ψ̄(r)dr (3.52)
L̄ =̂

L

R
(3.53)

ĪC =
IC

λ0Rψ0
= 2πĒSL̄Σ1 (3.54)95



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
Σ1 =̂

∫ 1

0

r̄ cosh Ψ̄(r̄)dr̄ (3.55)Le bilan sur les deux ourants est érit à l'aide de l'équation 3.56, on obtient ainsi ĒS qui est donnépar l'équation 3.57 où K3 est donnée par l'équation 3.58. K3 ompare le transport onvetif et ondutifdes életrons du �uide.
IS + IC = 0 (3.56)

ĒS = 2
K3

Σ1

∫ 1

0

r̄Ū(r̄)Ψ̄(r̄)dr̄ (3.57)
K3 =̂

n0eLUD
λ0ψ0

(3.58)En utilisant l'expression adimensionelle du potentiel életrostatique dans l'expression du pro�l devitesse, il est possible d'obtenir l'expression du nombre de Poiseuille.3.2.4 Expression du nombre de PoiseuilleLa dé�nition du nombre de Poiseuille (Eq. 3.59) est basée sur le oe�ient de frottement et don surla ontrainte pariétale (τW ). Le nombre de Poiseuille obtenu est donné par :
Po = λRe =

4τW
1
2ρFU

2
D

Re (3.59)
Re =

̺UD2R

µ
(3.60)

τW = −µ
[

dU

dr

]

r=R

= −µUD
R

[

dŪ

dr̄

]

r̄=1

(3.61)L'expression du taux de ontrainte pariétale est introduite dans l'équation 3.59 et donne la relationentre le nombre de Poiseuille et la dérivée première du pro�l de vitesse à la paroi (Eq. 3.62). En utili-sant l'expression de la vitesse obtenue i-dessus (Eq. 3.39), on obtient alors l'équation 3.63 qui donnel'expression du nombre de Poiseuille en fontion du potentiel életrostatique.
Po = −16

[

dŪ

dr̄

]

r̄=1

(3.62)
Po = 8

(

K1 +
2K2ĒS
κ2

[

dΨ̄2

dr̄

]

r̄=1

) (3.63)On onnaît l'expression de ĒS mais elle est fontion de r̄ et de K1 qui fait intervenir le gradient depression hydrostatique (a priori inonnu). Dans un problème lassique on �xe le gradient de pression eton en déduit la vitesse débitante (ou vie-versa). Ii on désire obtenir les deux simultanément. Il restedon à trouver ES , UD et K1 puis à les injeter dans le nombre de Poiseuille. On proède omme dansun tube lassique en utilisant le débit-volume QV a�n de déterminer K1 (Eq. 3.64) ; puis QV est mis sousforme adimensionnelle (Eq. 3.65).
QV =

∫ R

0

U(r)2πrdr (3.64)96



3.2. Couplage ave les équations de Navier-Stokes
Q̄V =

QV
πR2UD

= 2

∫ 1

0

r̄Ū(r̄)dr̄ (3.65)Ayant hoisit UD omme étant la vitesse débitante, on obtient que Q̄V = 1, ainsi on peut extraire K1ave Σ2 : une intégrale numérique sans dimension (Eq. 3.67). On injete l'expression de K1 dans Po. Onprend omme vitesse de référene la vitesse débitante.
K1 = 8

[

1 +
K2ĒS
κ2

(1 − 2Σ2)

] (3.66)
Σ2 =̂

∫ 1

0

r̄Ψ̄(r̄)dr̄ (3.67)L'équation 3.66 est injetée dans l'équation 3.63 et donne 3.68.
Po = 64 + 16

K2ĒS
κ2

[

4 − 8Σ2 +

[

dΨ̄2

dr̄

]

r̄=1

] (3.68)3.2.5 Disussion sur l'expression du nombre de PoiseuilleQuelques remarques peuvent être faites sur l'équation 3.68. Sans e�et de la DCE par exemple pour un�uide non-ionique (ĒS = 0), on obtient Po = 64. L'expression entre rohet de l'équation 3.68 peut êtrealulée en utilisant l'expression du potentiel életrostatique. Le produit K2ĒS est détaillé pour montrerqu'il n'est pas fontion de UD. En utilisant les expressions de U(r) (Eq. 3.49) et ψ(r) (Eq. 3.48) dansl'équation 3.57, il est possible d'extraire l'expression de ES (Eq. 3.69) en fontion de deux onstantesnumériques Σ3 et Σ4.
ĒS =

K1Σ3

2Σ1

K3
+ 4K2ψ̄0Σ4

κ2

(3.69)
Σ3 =̂

∫ 1

0

r̄(1 − r̄2)Ψ̄(r̄) (3.70)
Σ4 =̂

∫ 1

0

r̄

(

1 − Ψ̄(r̄)

ψ̄0

)

Ψ̄(r̄) (3.71)On peut alors exprimer le produit K2ĒS grâe à l'équation suivante :
K2ĒS =

K1K2Σ3

2Σ1

K3
+ 4K2ψ̄0Σ4

κ2

(3.72)K1 donné par l'équation 3.34 est fontion de PZ et de UD, une fois PZ déterminé, il est possible avel'équation 3.66 d'a�rmer que K1 n'est �nalement pas fontion de UD. K2 est par ontre fontion de 1/UDet K3 diretement fontion de UD. Dans l'équation 3.72, le produit K2ĒS n'est alors pas fontion de lavitesse débitante. On obtient alors le nombre de Poiseuille (Eq. 3.68) qui n'est pas fontion de la vitessedébitante du �uide. Nous pouvons alors aluler le nombre de Poiseuille sans pour ela onnaître la vitessedébitante. Cela nous indique qu'ave l'e�et de la double ouhe életrique le nombre de Poiseuille n'estpas fontion du nombre de Reynolds dans le régime laminaire. En �xant les paramètres du problème, ilest alors possible de aluler numériquement le nombre Poiseuille. 97



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux3.3 Etude de sensibilité du modèle aux faibles et forts potentielsSi l'on applique le modèle en prenant de l'eau distillée, on peut déterminer les pro�ls de vitesse parrapport au pro�l lassique pour un as donné. Prenons un diamètre interne de mirotube D = 152 µmsoit R = 76 µm et une harge de surfae de 0.35 µC.m−2 pour de l'eau distillée on a 2 X 10−5 mol.L−1d'ions. Le potentiel de surfae ψ0 vaut alors ∼ 384 mV soit ψ̄0 = 15.1 ; on se situe bien dans la plagedes potentiels forts ave plus de 25 mV. La limite entre la zone des forts potentiels et faibles potentielsest obtenu ave β = 27 nm de la surfae solide. L'épaisseur de Debye-Hükel vaut selon la dé�nition engéométrie retangulaire 68 nm et pour notre as en géométrie irulaire 19.2 nm. Sur la �gure 3.11, onreprésente le potentiel életrostatique au sein du mirotube pour l'hypothèse des faibles potentiels et pournotre modèle. Dans le as lassique traité dans la littérature le potentiel roit beauoup plus faiblementà l'approhe de la surfae que dans le as omplet en prenant en ompte des potentiels forts près de lasurfae solide.
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Fig. 3.11 � Potentiel életrostatique adimensionel en fontion de la �te adimensionelle dans le mirotube :omparaison des potentiels életrostatiques au sein du mirotube suivant l'hypothèse des faibles ou fortspotentiels de surfaeCe qui nous intéresse est représenté sur la �gure 3.12 ave la dérivée du potentiel életrostatique pourles deux as. On note que la dérivée du potentiel életrostatique est bien plus grande (160 fois dans le asprésent) quand on onsidère des potentiels forts par rapport aux as de la littérature où l'on onsidèredes potentiels de surfae faible.Le nombre de Poiseuille obtenu est noté par la suite PoHI tandis que le nombre de Poiseuille obtenulassiquement ave l'approximation des faibles potentiels est noté par la suite PoLO. Dans le as préé-demment étudié, on obtient PoHI = 71.9 et PoLO = 64.2 pour un mirotube de 152 µm de diamètre ;soit don une augmentation de 12.3 % du nombre de Poiseuille en tenant ompte des forts potentiels et0.3 % quand on tient ompte des faibles potentiels. La prise en ompte des forts potentiels est apitalea�n de mettre en évidene les phénomènes observés.98



3.4. Analyse spéi�que de deux modèles de la littérature
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Fig. 3.12 � Dérivée du potentiel életrostatique au sein du mirotube pour des potentiels de surfaefaibles et fortsLe pro�l de vitesse que l'on peut en déduire ne présente pas de di�érene nette sur son ensemble, ilest néessaire de représenter les éarts au pro�l lassique omme ela est présenté sur la �gure 3.13 ; onremarque que l'éart entre la solution ave et sans l'e�et de la DCE est beauoup plus important près dela paroi e qui est en aord ave le prinipe d'attration des ions par un hamp életrique. La vitessedans la majeure partie du mirotube est plus faible que la vitesse de référene sauf près de la surfae ouune vitesse de glissement apparaît.3.4 Analyse spéi�que de deux modèles de la littératureAve l'exemple fourni, il apparaît que l'hypothèse des faibles potentiels sous-estime largement lenombre de Poiseuille et e d'autant plus que es potentiels sont forts. On voit bien que l'hypothèsedes faibles potentiels prédit une augmentation de 0.3 % alors que la solution omplète ave les forts po-tentiels met en évidene une augmentation de 12.3 % du nombre de Poiseuille. Ainsi le seuil pour lequell'e�et de la DCE apparaît est ainsi sous-estimé en utilisant l'hypothèse des faibles potentiels.3.4.1 Etude de [Rie and Whitehead, 1965℄Dans leur étude de 1965, les auteurs se basent sur des apillaires irulaires et font l'hypothèse dès ledépart de faibles potentiels életrostatiques a�n de pouvoir simpli�er l'équation de Poisson-Boltzmann.Ils a�rment que ette solution reste valable jusqu'à des potentiels supérieurs à 50 mV pour des solutionséletrolytiques monovalentes.Or lors d'une appliation numérique a�n de quanti�er la visosité apparente obtenue par leurs aluls,ils prennent un potentiel életrostatique de 100 mV e qui est 4 fois supérieur à la ondition de départ99



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
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Fig. 3.13 � Eart de la vitesse par rapport à la solution sans DCE ave des forts ou des faibles potentielsde surfaede 25 mV ; ils prennent une solution monovalente à 10−3 mol/L et un apillaire de 44 nm de diamètre (κ= 10−8 et κa = 2.2) et mettent en évidene une augmentation signi�ative du rapport entre la visositéapparente et la visosité physique atteignant jusqu'à 6 soit don une augmentation de 500 %.A la vue de leur travaux, les e�ets életrovisqueux ne semblent alors apparaître que pour des nanotubes.Cependant, es travaux théoriques n'ont jamais été validés expérimentalement ; de plus omme il a étépréédemment montré la simpli�ation pour les faibles potentiels sous-estime largement l'augmentationdu nombre de Poiseuille et don la visosité apparente.3.4.2 Etude de [Mala et al., 1997℄Les auteurs dans leur étude omme [Rie and Whitehead, 1965℄ ont fait dès le début l'hypothèse defaibles potentiels életrostatiques pour des éoulements en setion retangulaire. Cependant pour om-parer les pro�ls de vitesse, de potentiels au sein de l'éoulement, ils prennent des potentiels de 50 et 100mV e qui est enore en opposition ave l'hypothèse de départ et sous-estiment don les e�ets életrovis-queux. Ils mettent en évidene qu'ave un potentiel de surfae de 100 mV et un miroanal de 41.6 µmd'épaisseur, le nombre de Poiseuille atteint 112.88 (au lieu de 96 pour la loi de référene en éoulementplan) soit une augmentation de 17,6 % par rapport à la loi de référene. Ave une solution omplète telleque nous l'avons mis en évidene, des e�ets életrovisqueux non-négligeables pourraient être obtenus pourdes miroanaux de plus grande taille.On peut également se poser des questions quand aux propriétés de la solution prises a�n d'e�etuerl'ensemble des appliations numériques. En e�et, les auteurs onsidèrent une solution aqueuse 1 : 1 deKCl ontenant 6.022 X 1020 ions.m−3. Or pour une si faible quantité d'ions, la onentration équivalenteen mol.L−1 donne 10−6 mole.L−1 d'après la relation de l'équation 3.73. C représente dans ette équation100



3.5. Etude de sensibilité et omparaison modèle-expérienela onentration en mol.L−1, Na la onstante d'Avogadro :
n0 = 1000CNa (3.73)Une onentration de 10−6 mole.L−1 semble peu probable ar pour une eau théorique pure, la pré-sene de H3O

+ et OH− donne 2 X 10−7 mole.L−1. En tenant ompte de la dissolution du CO2 de l'airambiant qui est inévitable, la onentration minimale atteinte est de 10−5 mole.L−1. De plus la ondu-tivité életrique donnée par les auteurs dans le même paragraphe : λ0 = 1.2639 X 10−7 Ω−1.m−1 estrigoureusement impossible ar la ondutivité minimale de l'eau et elle de l'eau pure ontenant 2 X 10−7mole.L−1 vaut 0.04 µS.m−1 soit 4 X 10−6 Ω−1.m−1 soit au minimum 30 fois plus ; vraisemblablement100 fois plus en onsidérant la présene d'une fration d'ions HCO−
3 issue de la dissolution du CO2.Finalement dans leur étude [Mala et al., 1997℄ imposent une surpression de 4 atmosphères soit 4 X105 Pa et en déduisent alors le débit en tenant ompte de l'e�et de la DCE. Cei onstitue à la fois uneperte d'information et une limitation. Comme pour la résolution d'un éoulement lassique, il devraitêtre possible d'aéder au nombre de Poiseuille sans avoir à onnaître un gradient de pression. C'est leas dans notre étude.3.5 Etude de sensibilité et omparaison modèle-expériene3.5.1 Sensibilité au diamètre du mirotubePour valider le modèle, il faut tester e dernier sur au moins un paramètre du problème et étudierla variation prédite et la variation expérimentale. Les nombres de Poiseuille ave l'hypothèse des fortspotentiels sont obtenus ave la relation 3.74 et pour les faibles potentiels ave la relation 3.75. La solutionde référene étant pour notre géométrie irulaire : Po = 64.

PoHI = 64 + 16
K2[ĒS ]HI

κ2

[

4 − 8Σ2 +

[

dΨ̄2

dr̄

]

r̄=1

] (3.74)
PoLO = 64 + 16

K2[ĒS ]LO
κ2

[

4 − 8Σ2 +

[

d ¯ΨLO

dr̄

]

r̄=1

] (3.75)Earts entre les forts et les faibles potentielsIl est possible de mettre en évidene la sensibilité du résultat au modèle hoisi : faible ou fort potentiel.La �gure 3.14 montre que l'hypothèse des faibles potentiels sous-estime le nombre de Poiseuille et e demanière roissante ave les diamètres de mirotubes déroissants.Ave l'hypothèse d'une harge de surfae de 0.4 µC.m−2 les auteurs sous-estiment jusqu'à 40 % lenombre de Poiseuille pour un mirotube de 52 µm de diamètre par exemple. Si le diamètre reste supérieurà 300 µm alors l'éart entre les deux modèles est inférieur à 10 %. Il est don néessaire de prendre enompte es e�ets a�n de mieux reproduire le omportement observé pour les mirotubes de diamètresinférieurs à 300 µm pour le as présent.Analyse et disussion des résultatsOn représente sur la �gure 3.15 la omparaison des résultats pour l'eau distillée et sur la �gure 3.16pour l'eau de ville. La même roissane du nombre de Poiseuille est observée théoriquement ave le modèle101
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Fig. 3.14 � Eart entre les nombres de Poiseuille ave et sans la prise en ompte des forts potentiels :omparaison sur un as donné entre les solutions aux forts potentiels et aux faibles potentielspour les diamètres déroissants. Cependant une harge de surfae onstante ne semble pas su�re pourtraduire la variation expérimentale observée. La harge de surfae sur la �gure 3.15 varie entre 0.1 et 0.4
µC.m−2 ette plage de variation est ertes assez large mais orrespond à des harges de surfae qu'il estphysiquement possible d'atteindre ([Shweiss et al., 2001, Israelahvili, 1991℄).
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3.5. Etude de sensibilité et omparaison modèle-expériene
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D (µm)Fig. 3.16 � Nombre de Poiseuille en fontion du diamètre du mirotube : sensibilité du modèle sur lesrésultats de l'eau de villeCependant pour la plage de harges de surfae obtenue pour l'eau de ville, elle est moins large maisprésente des valeurs beauoup plus grande de 60 à 100 µC.m−2. Cet ordre de grandeur de harge desurfae est moins fréquent mais il n'est toutefois pas impossible de renontrer de telles densités de hargede surfae dans des onditions bien préises [Shweiss et al., 2001℄. Ce qui est aussi probable 'est quele modèle néessite des valeurs trop élevées de la harge de surfae à ause par exemple d'un paramètrepris onstant et qui varie en réalité loalement dans le problème (ex : la ondutivité életrique, la massevolumique, la permittivité relative, la visosité...). Il apparaît lair qu'expérimentalement la variation dunombre de Poiseuille est linéaire alors que théoriquement elle est d'allure exponentielle. L'origine de etéart peut avoir plusieurs auses : soit un terme équilibrant le bilan de fores dans l'équation de quantitéde mouvement a été omis ar il est à e jour négligé ou inonnu ; soit un terme du modèle à été onsidéréomme étant onstant et la prise en ompte de sa loi de variation au sein du mirotube serait primordiale.Alors que la variation expérimentale laisse penser à une roissane de type linéaire, le modèle théoriquevarie suivant une loi type "exponentielle". Une donnée expérimentale du problème a été prise onstantedans la totalité du mirotube : 'est la ondutivité életrique du �uide, or la ondutivité életrique estdue au transport des harges par les ions et leur quantité détermine la ondutivité. Ainsi la densité d'ionsvarie grandement entre la surfae et le entre du mirotube suivant la loi de l'équation 3.76 en fontiondu potentiel életrostatique. La ondutivité életrique loale varie don sans doute dans la même plage.Etant à l'origine du méanisme d'équilibre életrique dans le mirotube ette donnée physique est dond'une grande importane pour une modélisation plus �ne.
ρ̄(r̄) = −2 sinh Ψ̄(r̄) (3.76)Si l'on herhe à intégrer la variation réelle de la ondutivité életrique (λ(r̄)) en fontion de la densitéloale d'ions (n+(r̄) + n−(r̄)) il faut don se baser sur l'équation 3.77. Il est alors possible d'en déduireune variation approximative de la harge életrique loale (Eq. 3.78). 103



Chapitre 3. Tentative d'interprétation des résultats expérimentaux
n+(r̄) + n−(r̄) = n0

[

e−ψ̄(r̄) + eψ̄(r̄)
]

= n0 cosh(ψ̄(r̄)) (3.77)
λ(r̄) = λ0 cosh(ψ̄(r̄)) (3.78)Pour aéder la variation loale de la ondutivité, il faut don onnaître le potentiel életrostatique.Un moyen de pouvoir prendre en ompte ette redistribution serait de mettre en plae une proédurede alul par intégration qui prendrait en onsidération un pro�l donné puis realulerait la ondutivitéloale et ainsi de suite. Une telle proédure serait don à envisager a�n de mieux modéliser les phénomènesloaux.3.5.2 Sensibilité à la onentration ioniqueLe modèle a été validé en faisant varier le diamètre hydraulique des mirotubes. Un autre paramètrequi peut-être atteint aisément est la onentration totale en ions dans la solution. Cependant, il fauts'assurer que la modi�ation de la onentration ne hange pas sensiblement les prinipaux paramètrestels que la masse volumique, la visosité, la ondutivité életrique et la permittivité. Cei a été réalisédans les setions �2.2.3 pour des solutions de KCl de onentration variable.L'utilisation d'une solution de KCl permet ave les masses molaires quasiment identiques du hlore etdu potassium de n'avoir que des ions monovalents en solution ; ar l'eau de ville ontient des ions mono,bi et trivalents.La harge de surfae dépend omme ela a été dit préédemment de quantité de harge dans le�uide et d'autres paramètres. A�n de pouvoir estimer la variation de la harge de surfae, l'étude de[Shweiss et al., 2001℄ est analysée et plus partiulièrement la partie onernant la variation de la hargede surfae en fontion de la onentration en sel de KCl (Fig. 3.17).

Fig. 3.17 � Charge de la surfae interne du mirotube en fontion du pH ou de la onentration en selde KCl, KOH ou HCl [Shweiss et al., 2001℄104



3.5. Etude de sensibilité et omparaison modèle-expérieneL'étude met en évidene une variation de la harge de surfae suivant une loi du type 3.79. Enutilisant les deux points que sont la harge estimée ave l'eau distillée et l'eau de ville, on obtient une loiapproximative donnée par 3.79 ave A = 166.0634 µmC.m−2 et B = 35.2978.
σ = A+B lg(C) (3.79)Analyse & disussion des résultatsOn représente sur la �gure 3.18 la variation du nombre de Poiseuille pour des onentrations en sel deKCl allant de 2 X 10−2 mole.L−1 à 10−1 mole.L−1. Pour les deux extrêmes du graphique le nombre dePoiseuille tend vers la loi de Poiseuille (64). La variation du nombre de Poiseuille passe par un maximumpour 1.35 X 10−4 mole.L−1 à Po = 101.5.
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3.5. Etude de sensibilité et omparaison modèle-expérienede paroi. Car si la quantité d'ions varie suivant une loi du type Boltzmann alors il en est de mêmepour la ondutivité ; les e�ets devraient alors être fortement a�etés.� la masse volumique et la visosité varient également en fontion de la onentration en ions ; orprès de la surfae solide la densité d'ions peut atteindre plusieurs mole.L−1. La prise en ompte devariations loales pourrait permettre de modéliser plus �nement le ouplage ionique �uide-paroi.ConlusionUn modèle basé sur la théorie de la double ouhe életrique à été mis en plae et développé. Le modèleouple la fore volumique due aux interations életrostatiques à l'équation de quantité de mouvementen prenant en ompte des potentiels életrostatiques forts e qui modi�e onsidérablement la distributiondu potentiel életrostatique dans le �uide. Il a été mis en évidene que la prise en ompte de e potentielfort est primordial pour traduire quantitativement les variations globales du nombre de Poiseuille que esoit ave l'eau de ville ou l'eau distillée [Brutin and Tadrist, 2003b℄ .L'étude de sensibilité sur le diamètre hydraulique met en évidene le même omportement déjà observéde roissane du nombre de Poiseuille pour les diamètres hydrauliques déroissants. L'étude de sensibilitésur la onentration ionique montre qu'il existe une onentration ionique pour laquelle le ouplageéletrostatique est maximal. La prise en ompte des variations loales des paramètres physiques tels quela masse volumique, la visosité et la ondutivité életrique devrait permettre de modéliser plus �nementles variations expérimentales du nombre de Poiseuille.
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Conlusions & perspetivesLes objetifs de l'étude étaient de mettre au point un dispositif expérimental permettant d'obtenirave préision le nombre de Poiseuille d'un éoulement liquide en mirotube, puis d'être apable de pré-dire le omportement expérimentalement observé. Le dispositif expérimental réalisé a été utilisé pour desrégimes d'éoulements laminaires mais peut également servir à étudier la transition laminaire-turbulentet les régimes d'éoulements turbulents. Le dispositif et la méthode de traitement assoiée permettentd'obtenir le nombre de Poiseuille d'éoulements laminaires liquides ave une préision inférieure le plussouvent à 4 %. L'étude réalisée a mis en évidene un omportement original du nombre de Poiseuillepour les éoulements d'eau distillée, d'eau de la ville et des solutions de KCl au sein de mirotubes dediamètres allant de 540 à 52 µm. L'origine de l'éart à la théorie lassique en maroonduites est proposéave les interations életrostatiques �uide-paroi et plus préisément entre les ions ontenus dans le �uideet la surfae interne du mirotube hargée életrostatiquement.Un ouplage entre la surfae du mirotube et les ions ontenus dans le �uide en éoulement peutdon intervenir si des onditions sont réunies : le matériau dont est fait le mirotube doit avoir uneondutivité életrique faible a�n d'aumuler en surfae les harges életrostatiques ; de plus le �uidedoit ontenir des ions. L'intensité du ouplage dépendra alors du diamètre de la miroonduite, de laharge életrostatique aumulée sur la surfae interne et des propriétés de la solution. Les e�ets misen jeu peuvent modi�er onsidérablement l'éoulement en engendrant une augmentation de la perte depression de plusieurs dizaines de pourents. Le modèle mis en plae utilise en première approximationdes paramètres physiques (masse volumique, visosité, ondutivité életrique) onstants dans le miro-tube et met en évidene qualitativement une augmentation du nombre de Poiseuille pour les diamètreshydrauliques déroissants. Le paramètre qui ne peut-être mesuré expérimentalement pour le moment estla harge életrostatique de surfae : elle est don estimée à partir d'études d'autres auteurs. La hargeéletrostatique de surfae néessaire a�n que le modèle onorde ave nos résultats expérimentaux pourl'eau de ville est bien plus élevée (333 fois) que la harge dans le as de l'eau distillée ; ei est en aordave le prinipe de hargement de la surfae par hydratation puis ionisation en fontion de la quantitéde ations forts de la solution (350 fois plus dans l'eau de ville que dans l'eau distillée). Les tendaneset résultats du modèle sont enourageants et laissent penser qu'une modélisation loale des paramètresphysiques tels que la ondutivité életrique permettra une meilleure prédition du nombre de Poiseuille.A�n de poursuivre ette étude, il serait envisageable de s'intéresser à des éoulements au sein de miro-tubes d'autres natures (siliium, polyarbonate ...) ave d'autres �uides ioniques. Cei permettrait ainside ompléter la présente étude. L'utilisation de mirotubes métalliques pose ependant le problème dela préision sur les dimensions, ar rares sont les apillaires métalliques de setions irulaires "propres".La maîtrise également de la omposition himique du �uide est soure d'étude intéressante pour mettre109



Conlusions & perspetivesen évidene le ouplage entre les ions du �uide et la paroi interne du mirotube. Plus généralement, ilfaudrait desendre à des éhelles plus petites en e�etuant es mêmes expérienes ave des mirotubesde diamètres inférieurs à 50 µm. Il se pose alors des problèmes métrologiques ar les suppressions engen-drées atteignent très rapidement plusieurs bars et à la fois la onnetique mais aussi l'instrumentationen pression atteint ses limites de fontionnement. A�n de onduire des expérienes pour des plages denombres de Reynolds aeptables, il est alors néessaire d'e�etuer des modi�ations du dispositif. Deplus pour de si faibles débits l'évaporation devient un phénomène dont il faut tenir ompte a�n que lesmasses pesées ne soient pas biaisées.Le développement du modèle ave une ondutivité életrique loale variable néessite un ompletremaniement des équations mais semble très prometteur. Il faut alors mettre en plae un proessus ité-ratif en faisant onverger la solution du pro�l de vitesse ; ou alors il faudra résoudre le problème dès lespremières équations ave une ondutivité életrique variable en fontion du potentiel életrostatique.La reherhe de la variation de la harge de surfae en fontion du type de surfae et de la quantitéd'ions au sein du �uide est également d'une grande importane a�n d'atteindre les omportements ex-périmentaux non plus uniquement qualitativement mais aussi quantitativement. On peut envisager à lafois une approhe théorique et si besoin numérique du phénomène ave le alul de la harge théoriquede surfae. Une approhe expérimentale onsisterait à e�etuer des ampagnes de mesures d'un para-mètre qui permet d'aéder à la harge de surfae pour plusieurs types de surfae et plusieurs �uidesde di�érentes onentrations ioniques. Cependant, il n'existe pas pour l'heure de dispositif permettantde mesurer diretement la harge életrostatique de surfae. Seule une mesure du hamp életrostatique,tehniquement réalisable mais intrusive permet de remonter à la harge de surfae.
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Deuxième partieÉbullition onvetive en minianaux
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Nomenlature de la partie IILettres romainesA Setion (m2)d Distane (m)DH Diamètre hydraulique (m)e Epaisseur (m)F Fréquene d'osillation (Hz)g Constante de gravitation : 9.81 m.s−2l Largeur (m)L Longueur (m)LV Chaleur latente de vaporisation (J.kg−1)P Pression relative (Pa)PW FLux de haleur (W)QW Densité de �ux de haleur (W.m−2)QM Débit-masse (kg.s−1)T Température (◦C)t Temps (s)U Vitesse débitante (m.s−1)Z Niveau dans le tube réservoir (m)Lettres greques
α Coe�ient de pertes thermiques (-)
χ Titre (-)
δ Composante �utuante (-)
∆ Di�érene (-)
µ Visosité dynamique (Pa.s)
̺ Masse volumique (kg.m−3)
σ Tension de surfae (N.m−1)
τ Temps de transit (s)Indies & exposantsAtm AtmosphériqueB Diphasique 115



Nomenlature de la partie IIIn EntréeL LiquideOut SortieSat SaturationV VapeurW SurfaeNombres sans dimensionBo Nombre de Bond [ g∆̺D2

σ ℄ (Eq. 4.2 / p. 132)Co Nombre de Con�nement [√ σ
g∆̺D2 ℄ (Eq. 4.3 / p. 132)NPCH Nombre de hangement de phase [ 4qW

̺LUDLV

L
DH

℄ (Eq. 5.19 / p. 176)NSUB Nombre de sous-refroidissement [∆hi

LV
℄ (Eq. 5.20 / p. 176)Re Nombre de Reynolds [̺UDµ ℄ (Eq. 2.2 / p. 48)St Nombre de Stanton [ h̄

̺CpLUD
℄ (Eq. 6.27 / p. 216)Abréviations et siglesann. Annulairebu�. Bu�erCHF Densité de puissane ritiqueir. Cirulaireél. Eoulementexp. Expérimentalin. Entréeliq. Liquidelam. Laminairenum. Numériqueosil. Osillationperf. Performaneprédi. Préditionret. Retangulairesol. Solutionstru. StrutureTCM Transferts de Chaleur et MasseTdC Transferts de ChaleurTdM Transferts de Massetemp. Températuretend. Tendane sur le fateur de frottementth. Théoriquetrap. Trapezoïdaletri. Triangulaireturb. Turbulentvisu. Visualisation116
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IntrodutionL'amélioration des performanes de miro-systèmes utilisant le hangement de phase passe par unemeilleure onnaissane du phénomène d'ébullition quand le on�nement vient modi�er les méanismesdes transferts de masse et par onséquent les transferts de haleur. La ompréhension du phénomènede hangement de phase liquide-vapeur en miroonduites a des appliations à plus grande éhelle parexemple dans le domaine du spatial ave les éhangeurs ompats..., de la miro-informatique ave desdensités de puissane importantes à extraire des miroproesseurs. La miniaturisation galopante est suiviedans e domaine d'un aroissement de la densité de puissane thermique dissipée par les semiondu-teurs. Les quantités de haleur à évauer ne sont pas importantes mais sont dissipées sur des surfaestrès petites (elle du 'die' : le oeur du miro-proesseur). Les atuelles densités sont de l'ordre de 100 Wdissipés sur environ 1 m2 soit don des densités de puissane de 1 MW.m−2. Le reours à l'ébullition enmiroanaux semble don une solution prometteuse dans e domaine tehnologique.Plusieurs méanismes ont été proposés quant à l'in�uene des paramètres physiques pilotant le hange-ment de phase en miroonduite, ependant il n'y a pas d'aord total sur l'importane de es paramètressur les transferts de haleur et de masse du fait d'un manque de résultats expérimentaux sur le sujet.De nombreux travaux portent sur les transferts dans des onduites de petites dimensions en monopha-sique, mais enore trop peu d'études onernent les éoulements diphasiques ave hangement de phaseliquide-vapeur dans des anaux milli ou mirométriques. L'étude abordée ii traite de l'ébullition en mi-roanal de setion retangulaire. Il s'agit de mettre au point un dispositif permettant d'aéder auxgrandeurs loales et globales d'un éoulement liquide-vapeur on�né en perturbant un minimum l'éoule-ment et les transferts thermiques. Puis, à l'aide des données extraites de l'expériene, nous déterminonsles paramètres lés qui pilotent l'ébullition nuléée on�née. L'analyse dimensionnelle des résultats expé-rimentaux permet de dégager les paramètres prinipaux qui onditionnent la dynamique de l'éoulementet les transferts thermiques.
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"If I have seen further than others, it is by standing upon the shoulders of giants."Isaa Newton (1642-1727)
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4.1. Ebullition en maroonduitesIntrodutionL'objet du présent hapitre onerne les études de la littérature qui traitent du hangement de phaseen maro, mini & miroonduites. Nous passerons en revue les prinipales aratéristiques des éoule-ments diphasiques dans les onduites. Un grand nombre d'études ont été réalisées sur l'ébullition enmaroonduites. Dès la �n des années 60 et durant les années 70, des études expérimentales et théoriquesvoient le jour ; les rapports demandés par des organismes d'état font ate de l'interêt porté sur e sujetpour des raisons liées à la prodution d'életriité à partir d'énergie nuléaire [DeBortoli et al., 1958,Bianone et al., 1965, Maulbetsh and Gri�th, 1965, Stenning and Veziroglu, 1967℄.Durant un peu plus de 30 ans, dès 1949, des études visant à mieux appréhender et modéliser es éou-lements apparaissent. Les travaux ont porté sur plusieurs aspets tels que la mise en plae de modèlesd'éoulements [Lokhart and Martinelli, 1949, Wallis, 1969℄, la ompréhension des méanismes typiquesde es éoulements [Bouré et al., 1973, Stenning et al., 1967℄, le développement des outils mathématiquesappliqués aux éoulements diphasiques qui serviront à la mise en plae des premiers odes de alul nu-mérique sur es éoulements [Ishii, 1975℄.Malgré le nombre important de travaux dans e domaine, la omplexité des phénomènes n'a pas étéomplétement éluidée et de nombreuses questions restent en suspend. Plus réemment es thèmes dereherhe onnaissent de nouveaux developpements à de plus petites éhelles et aussi de par la rédutionde la taille des onduites pour des appliations dans les mini & miro-systèmes au sein des MEMS (MiroEletro Mehanial Systems). Pour des raisons d'allègement de ette revue, les transferts de haleursans hangement de phase ont été traités en Annexe D. Nous présentons les artes d'éoulements, lespropriétés de transferts thermiques et les instationnarités hydrodynamiques de l'ébullition onvetive enmaroonduites. Puis nous passons en revue les études spéi�ques aux mini et miroonduites.4.1 Ebullition en maroonduites4.1.1 HistoriqueDe nombreuses études ont été réalisées sur l'ébullition dans les années 60 et 70 ave pour but de quan-ti�er les transferts de haleur lors de l'ébullition onvetive en tubes millimétriques pour des appliationssur des réateurs à eau sous pression. Quelques unes de es études se sont intéressées aux instabilitésqui peuvent apparaître dans es systèmes diphasiques et qui amènent à des osillations de l'éoulement[Neal and Zivi, 1967, Bouré and Mihaila, 1967, Stenning and Veziroglu, 1965, Stenning et al., 1967℄. Dansde nombreux as, la présene d'instationnarités va de paire ave le phénomène de "rise de l'ébullition"(assèhements...) e qui au �nal ause des dommages aux dispositifs. Le tableau 4.1 regroupe quelquesétudes expérimentales qui traitent de l'ébullition onvetive suivant di�érentes voies.Les éoulements monophasiques peuvent être aratérisés par deux régimes d'éoulements : laminaireet turbulent alors que pour les éoulements diphasiques en onduite une des di�ultés réside dans la pré-sene de strutures d'éoulement omplexes. La présene d'interfaes mobiles multiples vient ompliquerl'analyse et la modélisation de es éoulements. 125



Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduitesTab. 4.1 � Quelques études expérimentales et théoriques sur l'ébullition en maroonduitesAuteur, année Fluide Géométrie DH (mm) But de l'étude[DeBortoli et al., 1958℄ Eau Cir., ret. 2.83, 3.45, 4.60 TdC prohe du CHF[Haywood et al., 1961℄ Eau Cir. 38 Taux de vide[Thom, 1964℄ Eau Cir. 12.7 Prédi. de la perte de pression[Bergles et al., 1967℄ Eau Cir. 2.0, 2.39, 6.15 CHF ouplé à la visu.[Bergles, 1976℄ Eau Cir. 2 à 6.14 Cartes d'éoulement[Lazarek and Blak, 1982℄ R-113 Cir. 3.1 TCM[Tong et al., 1997℄ Eau Cir. 1.05 à 2.44 TdM[Ohta, 1997℄ R-113 Cir. 8 Visu. en µ-gravité[Kamidis and Ravigururajan, 1999℄ R-113 Cir. 1.59 à 4.62 TdC[Wen et al., 2002℄ Eau Ret. 1.33 Flutuations de temp.[Yu et al., 2002℄ Eau Cir. 2.98 TCM[Fujita et al., 2002℄ R-123 Cir. 1.12 TdM et visu.[Fukano et al., 2002℄ Eau Ann. 16 Flutuations de temp. et visu.4.1.2 Cas d'un tube hau�ant vertial ave un éoulement asendantRégimes d'ébullitionLa �gure 4.1 détaille les variations des di�érentes zones d'ébullition renontrées dans une onduitepour un débit de liquide injeté onstant et une densité de puissane imposée roissante. Au fur et àmesure que la densité de puissane augmente l'ébullition apparaît d'abord à proximité de la sortie de laonduite puis envahit progressivement la onduite. La vapeur est produite non seulement par la nuléa-tion à la paroi mais également par le hangement de phase aux interfaes liquide-vapeur.Au fur et à mesure que le hangement de phase se poursuit dans la onduite, il y a de moins enmoins de liquide entre les parois hau�antes et les bulles de vapeur en éoulement. La températurede surfae déroît ainsi légèrement jusqu'à e que l'ébullition nuléée s'arrête pour laisser plae à unéoulement annulaire ave des gouttes de liquide transportées au entre de la onduite. Une fois le �lmde liquide omplètement évaporé, la présene d'un �lm de vapeur réduit onsidérablement les transfertset la température de surfae roît alors très rapidement. Un régime d'éoulement monophasique est alorsatteint.Température de surfae et température du mélange diphasiqueLa �gure 4.2 représente les variations de la température de surfae et de la température du mélangediphasique pour les di�érentes strutures d'éoulement. Le liquide étant injeté sous-refroidi, un régimede onvetion forée en phase liquide se développe au début du tube. Dès que la nuléation de paroiapparaît, de la vapeur se forme alors que le entre du tube est enore totalement liquide : 'est l'ébullitionsous-saturée. Dans ette région, la température de surfae se stabilise à quelques degrés au-dessus de latempérature de saturation. L'ébullition nuléée saturée orrespond à la �te où le titre vapeur ne vaut plus0. Puis l'éoulement à bouhons se transforme en éoulement annulaire. Il n'y plus alors majoritairementd'ébullition mais de l'évaporation en �lm. La température de paroi diminue alors et ne permet plus demaintenir la nuléation. La haleur passe à travers le �lm de liquide en paroi et l'évaporation se produità l'interfae liquide-vapeur : 'est le régime de onvetion forée par �lm liquide. L'épaisseur de e �lm126



4.1. Ebullition en maroonduites

Fig. 4.1 � Transitions de l'éoulement diphasique dans un tube vertial hau�é à densitéde puissane roissante ave un débit massique liquide injeté onstant [Delhaye, 1990℄ d'après[Hewitt and Hall-Taylor, 1970℄diminue le long du tube dès que la totalité du �lm est vaporisée. Il y a alors asséhement.Le régime d'asséhement de la paroi est aratérisé par une augmentation brutale de la températurede paroi ar les transferts thermiques sont bien moins e�aes en présene d'un �lm de vapeur qu'aveun �lm liquide. Une fois tout le liquide vaporisé les transferts s'e�etuent dans un régime de onvetionforée en phase vapeur. Ce régime est aratérisé par des augmentations importantes des températuresde paroi et du �uide.
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Fig. 4.2 � Variation des températures et régimes d'éoulements dans un tube hau�ant [Delhaye, 1990℄127



Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduitesCarte et visualisation des di�érentes strutures d'éoulementsLa artographie des éoulements liquide-vapeur qui peut-être prise omme référene est elle de la�gure 4.3. En fontion des vitesses apparentes de la phase liquide et de la phase vapeur : les auteursdé�nissent les di�érents domaines d'existene des régimes d'éoulements qui seront détaillés par la suite[Carey, 1992℄ . Lors de l'ébullition onvetive en onduite, les di�érentes strutures d'éoulement peuventêtre observées le long de l'éoulement en fontion des paramètres que sont le débit massique de �uide etla densité de puissane fournie.
Annulaire

Paquets 
turbulents

Bulles

Bouchons

Bulles-Bouchons

10
6

10
5

10
4

10
3

10
2

10

1.0

0.1

10
6

10
5

10
4

10
3

10
2101.00.1

Annulaire
dispersé

ρG JG
2 (kg.m-2.s-2)

ρL JL
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4.1. Ebullition en maroonduites

(a) (b) (c) (d) (e)Fig. 4.4 � Éoulement asendant à o-ourant eau-air dans un tube de 32 mm de diamètre : (a) Bulles iso-lées, (b) Bulles groupées, () Bouhons laminaires, (d) Bouhons turbulents, (e) Annulaire. [Roumy, 1969℄paroi, il est alors néessaire d'utiliser des moyens aux temps de réponse plus faibles omme les ristauxliquides [Yan and Kenning, 1998℄ [Kenning and Yan, 2001℄.4.1.3 Instabilités thermohydrauliquesPlusieurs types 'd'instabilités' peuvent se développer dans un éoulement ave hangement de phaseliquide-vapeur. Les "�ow exursions" ou enore appelés instabilités de Ledinegg sont les plus ourants etles mieux maîtrisés et prédits grâe au ritère proposé par l'auteur [Ledinegg, 1938℄ . Le ritère supposel'existene d'une zone de pente négative au sein de la aratéristique du anal et indique que le systèmesera instable si la pente de la aratéristique du anal (∆P en fontion de Qm) est plus négative que lapente de la aratéristique du système d'injetion (Eq. 4.1).Situation instable : [∂∆Ppompe
∂Qpompe

]

TIN ,POUT ,QW

>

[

∂∆Pcanal
∂Qcanal

]

TIN ,POUT ,QW

(4.1)Les instationnarités au sein d'éoulements sont soures de problèmes aussi bien dans les as d'ébullitionque dans les as de ondensation. Des osillations auto-entretenues de l'éoulement peuvent engendrerdes vibrations méaniques de parties ou de l'ensemble du système. Ces osillations peuvent a�eter lestransferts de haleur loaux et voire même engendrer des osillations de température de surfae e quiimplique parfois des rises d'ébullition. Les instabilités d'éoulements en présene d'un hangement dephase liquide-vapeur sont assez nombreuses et se manifestent sous di�érentes formes : �utuations depressions, de vitesses, de densités. Parfois même les instabilités de l'éoulement ne sont qu'un phénomèneinduit par une modi�ation des transferts et non leur origine.Les di�érents types d'instationnarités répertoriés en maroonduites sont présentés dans le tableau4.2. [Bergles, 1976℄ dé�nit deux lasses d'instabilités : les statiques et les dynamiques. Les instabilités sta-tiques se produisent quand, suite à un faible déplaement du point de fontionnement par rapport à l'état129



Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduitesstationnaire, elui i se déplae et ne retrouve pas d'équilibre autour de l'anien état stationnaire. Uneinstabilité statique peut induire, suite au déplaement du point d'équilibre, un nouvel état stationnaire.Tandis qu'une instabilité dynamique est pilotée par l'inertie du système dans son ensemble. La onnais-sane de l'état stationnaire ne su�t pas à prédire le seuil de délenhement de e type d'instabilitésdynamiques. On ne détaillera pas plus ii les méanismes de déstabilisation des éoulements diphasiques.Cei fera l'objet d'une analyse plus �ne dans le as des instabilités en mini & miroonduites.Tab. 4.2 � Classi�ation des 'instabilités' d'éoulement en système diphasique [Bergles, 1976℄Classe Type Méanisme et ritère CaratéristiquesStatique Instabilité de Ledinegg [

∂∆Ppompe

∂Qpompe

]

>
[

∂∆Pcanal

∂Qcanal

] Déplaement du point de fon-tionnement pour de grandesamplitudesStatique Crises d'ébullition Transferts de haleur ine�aedepuis la surfae hau�ante Déplaement de la tempéra-ture de surfae et osillation del'éoulement.Statique Transitions d'éoulement instables Un éoulement à bulles génèreun taux de vide plus faible maisgénère un ∆P plus grand qu'unéoulement annulaire Transition périodique de lastruture d'éoulement assoiéave une �utuation du débit.Statique Eoulements geysers, bouhons Ajustement périodique d'uneondition métastable générale-ment due à un manque de sitede nuléation Proessus périodique de sur-hau�e et de violente évapo-ration ave expulsion et re-remplissageStat / Dyna Osillations aoustiques Résonane des ondes de pres-sion Fréquenes de 10 à 100 Hzfontion du temps de paroursd'une onde de pression dans lesystème.Dynamique Ondes de densité Délai de retour d'informationentre le débit, la densité et laperte de pression Fréquenes < 1 Hz fontion dutemps de transit d'une onde deontinuité.Dynamique Osillation thermique Couplage entre l'hydrodyna-mique et di�érents oe�ientsde transfert Présene en éoulement �lmDynamique Instabilité de ouplage Couplage entre les onduites enparallèle Di�érents modes de redistribu-tion de l'éoulementDynamique Osillations de pression Les déplaements de point defontionnement engendre unouplage entre la onduite etun volume ompressible Très basse fréquene < 0.1 Hz.
4.2 Ebullition onvetive en mini & miroonduites4.2.1 GénéralitésContrairement à l'ébullition en maroonduite, peu d'études existent en mini et miroonduites. Lesdi�ultés tehnologiques renontrées a�n de réaliser des mirotubes et miroanaux ave préision y sontpour beauoup. Les di�ultés d'instrumentation loales sont souvent ompensées par la mise en plae130



4.2. Ebullition onvetive en mini & miroonduitesd'un système de visualisation de l'éoulement diphasique.La visualisation du phénomène d'ébullition fournit des informations sur les strutures d'éoulement.La formation de bulles, leur oalesene, la formation de bouhons, les asséhements loaux sont desindiateurs des phénomènes de transferts thermiques. La visualisation de l'éoulement permet entre autrela orrélation entre les hangements de omportement des lois de pression et les hangements de strutured'éoulement. Les transferts de haleur et de masse étant diretement orrélés, la visualisation revêt touteson importane quand elle est réalisable. Dans le as de mini et miroanaux, la visualisation n'est passi simple ar la zone d'étude est très petite ; il faut à la fois hau�er, instrumenter et visualiser. Lagéométrie retangulaire dans e as est préférée ar elle permet de on�ner l'éoulement par l'épaisseurtout en gardant une largeur millimétrique qui permet l'utilisation d'une optique semi-lassique (amérarapide + mirosope à visée lointaine).4.2.2 Transferts thermiques et hangement de phaseLes études sur l'ébullition onvetive en mini et miroanaux sont réentes et limitées [Kennedy et al., 2000,Kandlikar, 2001℄. Les diamètres qui sont le plus souvent utilisés sont millimétriques. [Cornwell and Kew, 1992℄ont travaillé sur des minianaux de 0.514 à 1.643 mm. Ils ont mis en évidene l'apparition d'instabilitéshydrodynamiques aratérisées par d'importantes �utuations de perte de pression lorsque le diamètrede départ de la bulle approhe du diamètre hydraulique du minianal (Fig. 4.5). Ces auteurs ont ensuite[Kew and Cornwell, 1996℄ proposé un modèle de �utuations de pression, en minianaux irulaires, basésur le déplaement de paquets de liquides entourés de vapeur en expansion.[Peng and Wang, 1998℄ ont réalisé des études à la fois en monophasique et en diphasique sur plusieurs�uides ainsi que des mélanges en miroanaux retangulaires de 343 à 133 µm et triangulaires de 600à 200 µm. Des phénomènes anormaux de l'éoulement diphasique ont été observés par es auteurs. Ilsexpliquent es omportements en introduisant deux onepts : "l'espae d'évaporation" et "l'ébullition�tive". Ils déduisent de leurs expérienes que l'ébullition nuléée en miroanaux de diamètres hydrau-liques de quelques entaines de mirons à typiquement un miron est quasiment impossible.[Jiang et al., 2000℄ ont réalisé un miroanal transparent a�n de visualiser les strutures d'éoulementet d'aquérir des températures durant l'ébullition. Pour de très faibles puissanes de hau�age apportéesau �uide, ils observent une nuléation loale di�ile à générer pour des diamètres hydrauliques de 40
µm. Pour des densités de puissane intermédiaires, ils revèlent que des éoulements à bulles de vapeursse développent et pour les fortes densités de puissane, un éoulement annulaire stationnaire s'installe.[Yao and Chang, 1983℄ se sont intéressés à l'ébullition dans des anneaux de 2.58 mm à 320 µm etont identi�é trois régimes d'ébullition à travers la visualisation de l'éoulement orrélé à un nombre adi-mensionné : le nombre de Bond (Bo) (Fig. 4.6). Le nombre de Bond est relié au nombre de on�nementpar la relation 4.2. Le nombre de on�nement (Co) est dé�ni omme étant le rapport entre la longueuraratéristique et la longueur apillaire. Dans notre as, le diamètre hydraulique est la longueur araté-risitique. La longueur apillaire (LC) fait quant-a elle intervenir la di�érene de masse volumique entre leliquide et sa vapeur (∆̺ = ̺L - ̺G), la onstante de gravitation (g) et la tension super�ielle (σ). Pourdes nombres de Bond inférieurs à 1 ave de faibles densités de puissane, ils observent un régime à bullesisolées. Des bulles déformées oalesent pour des nombres de Bond inférieurs à 1 mais ave des densitésde puissane plus importantes. La nuléation lassique apparaît pour des nombres de Bond supérieurs à131



Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduites

Fig. 4.5 � Exemple de signal de la perte de pression de l'ébullition onvetive au sein d'un tube de 2.87mm de diamètre pour un débit massique de 300 Kg.m−2 [Kew and Cornwell, 1996℄1 ave des densités de puissane importantes.
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(4.3)[Qu and Mudawar, 2003a, Qu and Mudawar, 2003b, Qu and Mudawar, 2003℄ ont, à partir d'un dis-positif expérimental ommun (Fig. 4.7), e�etué plusieurs études à la fois sur l'hydrodynamique maisaussi sur les transferts au sein d'un réseau de 21 miroanaux retangulaires en parallèles de 349 µm dediamètre hydrauliques haun. Le hau�age par trois faes est e�etué par des artouhes hau�antes etune visualisation optique via la fae supérieure transparente. Ils ont mis en évidene que les orrélationsde la littérature ne onvenaient pas pour prédire la perte de pression et les transferts thermiques de leuron�guration d'éoulement. C'est pourquoi, ils ont développé leur propre modèle basé ependant sur desmesures globales et non pas loales.Le �uide le plus utilisé est l'eau pour ses nombreux avantages de faible prix et de toxiité nulle (Tab.4.3). Quelques référenes utilisent le R-113 pour sa faible température de saturation et sa faible enthalpiede vaporisation. La géométrie la plus utilisée reste la géométrie retangulaire. Les thermoouples utiliséssont toujours très �ns et les prises de pression de très faible diamètre. La onnaissane et la maîtrisedes transferts de haleur lors de l'ébullition onvetive en mini et miroanaux en sont à leurs débuts etnéessitent enore des approfondissements que e soit du point de vue théorique ou expérimental.132



4.2. Ebullition onvetive en mini & miroonduites

Fig. 4.6 � Régimes d'éoulements observés par [Yao and Chang, 1983℄ en fontion de l'espae de on�-nement de 2.58 à 0.32 mmTab. 4.3 � Etudes expérimentales de l'ébullition en mini & miroonduitesAuteur, année Fluide Géométrie DH (µm) Desription de l'étude[Yao and Chang, 1983℄ R-113 Ann. 320 à 2580 In�uene du on�nement et visu.[Moriyama and Inoue, 1992℄ R-113 Ret. 35 à 110 TCM[Cornwell and Kew, 1992℄ R-113 Ret. 514 à 1643 TCM et visu.[Peng and Wang, 1993℄ Eau Ret. 646 TdC[Bower and Mudawar, 1994℄ R-113 Ret. 510 et 2540 Perf. du refroidissement[Peng and Wang, 1995℄ Methanol Ret. 311 à 646 Perf. du refroidissement[Peng and Wang, 1998℄ Eau, methanol Ret., Tri. 133 à 600 TCM[Hu et al., 1998℄ Eau et kérosène Ret. 509 TCM[Jiang et al., 2000℄ Eau Tri. 40 & 80 Visu. de l'ébullition[Warrier et al., 2002℄ FC-84 Ret. 750 TCM[Yen et al., 2002℄ HCFC123 Cir. 190 à 510 TCM[Qu and Mudawar, 2002b℄ Eau Ret. 349 TCM[Agostini, 2002℄ R134a Ret. 770 à 2010 TCM[Hetsroni et al., 2003℄ Eau Tri. 103 à 161 Visu. optique et infrarouge[Qu and Mudawar, 2003a℄ Eau Ret. 349 TCM[Wang et al., 2003℄ Eau Cir. 500 TCM[Kaminaga et al., 2003℄ Eau Cir. 1450 TdM[Wu and Cheng, 2003℄ Eau Ret. 186 TdM[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Eau Ret. 207 TCM
133



Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduites

Fig. 4.7 � Dispositif de hau�age des miroanaux permettant un hau�age à densité de puissaneonstante par tranhes [Qu and Mudawar, 2003a℄4.2.3 Instabilités thermohydrauliquesLe tableau 4.4 regroupe quelques études sur les instabilités en mini et miroanaux. On peut iter ellede [Yan and Kenning, 1998℄ [Kenning and Yan, 2001℄ qui ont observé des �utuations de la températurede surfae du même ordre que la température de surfae moyenne et e pour un minianal de diamètrehydraulique de 1.33 mm. Les �utuations des températures de surfae (1 à 2 ◦C) sont déduites desde elles des niveaux de gris des ristaux liquides. Ces enregistrements sont ouplés aux �utuations dessignaux de pression (5 kPa) et à la visualisation de l'ébullition onvetive. Les auteurs ont mis en évideneun ouplage entre l'éoulement et les transferts en obtenant par des transformées de Fourrier rapide lesmêmes fréquenes pour les �utuations de pression et de la température de surfae.[Kennedy et al., 2000℄ ont réalisé de l'ébullition en minianaux irulaires de 1.17 mm de diamètre134



4.3. Eoulements liquide-gaz à titre onstant en mini & miroonduitesinterne et se sont foalisés sur le seuil de délenhement de l'ébullition nuléée et des instabilités aveomme �uide de l'eau. Ils ont basé la détermination de es seuils à partir des ourbes expérimentalesde perte de pression en fontion du débit liquide en entrée pour di�érentes densités de puissane. Ils enont déduit que la densité de puissane fournie au seuil de déstabilisation représentait 90 % de la densitéde puissane pour obtenir la vaporisation omplète. Une relation entre es deux paramètres semble donapparaître ; ependant le hoix des 90 % par les auteurs reste obsur.[Qu and Mudawar, 2003℄ mettent en évidene la présene de deux types d'instabilités de l'éoulementdiphasique. Ils observent au sein de leur réseau de miroanaux en parallèle soit une �utuation spatialede la zone diphasique en blo pour tous les miroanaux omme représentée sur la �gure 4.8 soit des�utuations anarhiques de l'éoulement diphasique : surpression dans un miroanal et dépression dansun autre (Fig. 4.9). Ce phénomène de ouplage entre miroanaux était prévisible de par l'introdutiond'un plenum. Le débit massique liquide en entrée n'étant pas maîtrisé, il est alors impossible d'empêherun tel ouplage qui provient de l'adaptation du débit en fontion de la perte de pression. Une surpressiondans une branhe entraîne la rédution du débit et don l'augmentation de elui-i dans la branhe laplus prohe.
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Fig. 4.9 � Instabilité de ouplage entre miroa-naux onnexes [Qu and Mudawar, 2003℄4.3 Eoulements liquide-gaz à titre onstant en mini & miroon-duitesLes éoulements liquide-gaz à titre onstant sont un as partiulier d'éoulement diphasique. Ils per-mettent entre autre d'étudier l'in�uene du titre sur les strutures d'éoulement et la perte de pressionle long de e dernier. On peut iter quelques études e�etuées qui permettent une meilleur approhe del'hydrodynamique en mini & miroonduites (Tableau 4.5).[Gibson, 1913℄ réalisa l'une des premières études mettant en évidene des osillations d'éoulementliquide-gaz au sein de tube vertiaux dont les diamètres varient de 4.2 à 77.8 mm ave des éoulementseau-air. Le but de l'étude est entre autre d'observer l'in�uene du diamètre du tube sur la vitesse d'as-ension des bulles. L'auteur a mis en évidene que pour des diamètres de tubes inférieurs à 4.2 mm,la longueur des bulles est la même le long du tube et la vitesse d'asension onstante alors que pour135



Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduitesTab. 4.4 � Etudes sur les instabilités de l'ébullition en mini & miroonduitesAuteur, année Fluide Géométrie Type But de l'étude[Stenning and Veziroglu, 1965℄ R-11 - Exp. Observation d'osillations del'éoulement[Davies and Potter, 1967℄ - - Th. Stabilité d'un système ouplé[Bouré et al., 1973℄ - - Exp. Revue sur les instabilités en éou-lement liquide-vapeur[Bergles, 1976℄ - - Exp. Revue sur les instabilités en éou-lement liquide-vapeur[Blum et al., 1996℄ - Cir. Th. Analyse de stabilité linéaire surl'ébullition[Kew and Cornwell, 1996℄ Eau, R141b Ret., Cir. Th. et Exp. Modélisation de l'éoulement di-phasique par des bouhons de va-peur en expansion et des paquetsde liquide[Chang et al., 1996℄ Eau Ret. Th. et Exp. Prédition du �ux ritique[Umekawa et al., 1996℄ Eau Cir. Exp. and Num. Simulation de l'asséhement du àun éoulement osillant[Yan and Kenning, 1998℄ Eau Ret. Exp. Mise en évidene d'instabilités surles pressions et températures desurfae en minianaux vertiaux.[Kim et al., 1999℄ Eau Cir. Exp. In�uene de la stabilité sur le �uxritique[Roah et al., 1999℄ Eau Cir. Exp. Seuil de délenhement des insta-bilités[Kennedy et al., 2000℄ Eau Cir. Exp. Seuil de déstabilisation[Babelli and Ishii, 2001℄ R-113 Ann. Th. et Exp. Mise en évidene d'instabilités[Peles et al., 2001℄ Eau Tri. Th. and Exp. Modélisation 1D, Pelet et Jaob,vitesse adimensionnée sont les pa-ramètres lé du délenhement desinstabilités observées.[Qu and Mudawar, 2003℄ Eau Ret. Th. and Exp. Observations d'instabilités de ou-plage au sein de miroanaux enparallèle[Li et al., 2003℄ Eau Tri. Exp. Observations d'instabilités au seinde deux miroanaux montés enparallèle pour des densités de puis-sane importantesles diamètres supérieurs, la vitesse d'asension �utue le long de l'éoulement. Cette étude est l'une despremières mettant en évidene des osillations d'un éoulement diphasique.[Hetsroni et al., 2003℄ ont réalisé un dispositif expérimental a�n d'étudier des éoulements eau-air eteau-vapeur (issue de l'ébullition) au sein d'un réseau en parallèle de miroanaux triangulaires allantde 103 à 161 µm. Leur dispositif permet de visualiser ave un mirosope l'éoulement au travers d'uneplaque de pyrex. L'étude a pour but de mettre en évidene l'in�uene des onditions d'injetion sur leséoulements diphasiques au sein des miroanaux. Ils ont mis en évidene des éoulements asymétriquesen observant des strutures d'éoulements di�érentes pour un même point de fontionnement omme onpeut le voir sur la �gure 4.10. On peut noter, pour le miroanal du haut, un éoulement à bulles ; pour136



4.3. Eoulements liquide-gaz à titre onstant en mini & miroonduiteselui juste en dessous un éoulement annulaire ave un �lm liquide et des gouttes entraînées dans le gazpuis en�n pour le miroanal du bas un éoulement totalement liquide. La répartition aléatoire du liquideet du gaz s'explique par le fait que l'injetion du liquide et du gaz n'est pas imposée à l'entrée de haquemiroanal mais dans un olleteur.

Fig. 4.10 � Eoulement eau-air en miroanaux triangulaires en parallèles [Hetsroni et al., 2003℄
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Chapitre 4. Revue bibliographique sur l'ébullition onvetive en onduites[Lee et al., 2003℄ dans leur réente étude ont présenté des miro-apteurs apaitifs appliqués à l'étudede 4 miroalodus de setions triangulaires en parallèle de diamètre hydraulique moyen de 52 µm. Lesmiro-apteurs apaitifs utilisent la grande di�érene de onstante diéletrique entre les gaz et les liquidesa�n de déteter la proportion respetive des deux phases. Cependant l'étalonnage du miro-apteurs estdéliat ar la mesure est in�uenée par la fréquene d'aquisition, la température et la onentration enions. Tab. 4.5 � Etudes expérimentales diphasique : liquide-gaz en maro, mini & miroonduitesAuteur, année Couple liquide/gaz Géométrie DH (mm) But de l'étude[Gibson, 1913℄ Eau / Air Cir. 4.2 à 77.8 Osil. él.[Damianides and Westwater, 1988℄ Eau / Air Ret. 1.74 Stru. d'él.[Wambsganss et al., 1992℄ Eau / Air Ret. 5.45 Perte de pression[Colin et al., 1996℄ Eau / Air Cir. 6.0 Gravité et stru. d'él.[Leguis et al., 1997℄ Eau / Air Cir. 50 Visu. et taux de vide[Xu et al., 1999℄ Eau / Air Ret. 0.3 à 1.0 Carte d'él.[Triplett et al., 1999b℄ Eau / Air Cir. 1.09, 1.49 Visu. des stru. d'él.[Triplett et al., 1999a℄ Eau / Air Cir. 1.09 et 1.49 Taux de vide et ∆P[Harris et al., 2000℄ Eau, Glyol / Air Ret. 0.31 à 0.34 Perf. d'un µ-éhangeur[Zhao and Bi, 2001℄ Eau / Air Tri. 0.87 à 2.88 Perte de pression[Serizawa et al., 2002℄ Eau / Vapeur Cir. 0.02 à 0.1 Visu. et artes[Chen et al., 2002℄ Eau / Air Ret. 1 et 1.5 Visu., artes, taux de vide[Lee et al., 2003℄ Eau / Air Ret. 0.052 Taux de vide[Hetsroni et al., 2003℄ Eau / Air Tri. 0.103 à 0.161 Visu. optique et infrarougeLes études sur les éoulements liquide-gaz en mini & miroonduites se onentrent au vue de lalittérature prinipalement sur des études expérimentales. Certains auteurs étudient la variation du tauxde vide par des mesures apaitives ou par des mesures optiques lassiques pour déterminer les struturesd'éoulements.4.4 Synthèse bibliographiqueLa revue bibliographique a mis en évidene que de nombreuses études ont été réalisées sur l'ébullitionen onduite entimétriques. Les strutures d'éoulements sont répertoriées sur des artes d'éoulementétablies en fontion de deux paramètres : les deux vitesses apparentes liquide et vapeur. Des orrélationssur les transferts thermiques lors de l'ébullition onvetive ont également été proposées. Les instationna-rités mises en évidene au sein d'éoulements liquide-vapeur ont fait l'objet de lassi�ations en fontionde leurs aratéristiques et méanismes (instabilités statiques et dynamiques).La plupart des études expérimentales e�etuées sur l'ébullition en mini & miroonduites ont prin-ipalement porté sur la détermination des transferts de haleur, des pertes de pression globales et plusréemment sur la visualisation des éoulements diphasiques. Les études sont diverses et opérent pourdi�érentes onditions opératoires. Beauoup d'auteurs rapportent l'existene d'instationnarités dans espetites onduites. L'ensemble des travaux relatifs à l'ébullition dans les miroonduites ne permet pasà l'heure atuelle d'aéder à des résultats quantitatifs sur les éoulements et les transferts. L'objet dee travail vise à une meilleure ompréhension du phénomène d'ébullition dans les miroonduites. Cela138



4.4. Synthèse bibliographiquenous amène à la mise au point d'un dispositf de aratérisation des transferts de haleur en maitrisantau mieux les onditions aux limites.
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"... nous ne savons presque rien, mais ... 'est merveilleux d'en savoir tant, et plus enore d'aquérir un sigrand pouvoir ave un si maigre savoir."Bertrand Russell (1872-1970)
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5.1. Moyens expérimentaux et méthodesIntrodutionL'analyse de la littérature laisse apparaître que des études existent sur l'ébullition onvetive en mini& miroonduites, or nombre de es études se limitent à quantit�er les pertes de pressions et oe�ientsde transferts. Peu d'études s'attahent à analyser les strutures d'éoulement puis à les orréler ave desméanismes de déstabilisation de l'éoulement. L'in�uene du on�nement pur (due à la rédution desdimensions de la onduite) apparaît dès lors que le diamètre de onduite est plus petit que le diamètretypique des bulles. Nous étudions l'in�uene du on�nement sur l'ébullition onvetive en réalisant unminianal de setion droite retangulaire d'épaisseur de 500 µm et de largeur de 4 mm. Le on�nementest étudié au travers de la faible épaisseur alors que la largeur millimétrique permet une instrumentationmettant en oeuvre des moyens usuels. Ainsi dans le présent hapitre le dispositif expérimental est détaillédans son ensemble. Les méthodes d'aquisition des températures et pressions sont détaillées dans la se-tion 5.1.2 et les deux prinipaux minianaux étudiés dans la setion 5.1.1.Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux en ommenant par une desription des points defontionnement balayés pour, par la suite, analyser les vidéos rapides des di�érents régimes d'éoulements.Ensuite, nous nous attahons à dérire les variations de la pression. La modélisation des variations loaleset globales de la pression est également traitée. Dans un seond temps, les résultats sur les transfertsthermiques sont présentés au travers de variations loales et globales des températures du �uide, desurfae de la paroi.5.1 Moyens expérimentaux et méthodes5.1.1 Dispositif expérimentalLe dispositif est omposé du minianal à étudier et d'une boule d'essai dans laquelle est inséré leminianal. Un ensemble de apteurs et d'appareils permet le ontr�le, l'aquisition et le traitement desdonnées (Fig. 5.1).Les minianauxDesription Les ellules d'essais sont retangulaires de dimensions 0,5 x 4 x 200 mm3. Les minianauxsont gravés dans des barres d'aluminium qui sont ensuite reouvertes de plaques de polyarbonate r© de 5mm d'épaisseur a�n de visualiser l'éoulement. Le �uide du n-pentane est hoisi pour sa faible enthalpiede hangement de phase et sa faible température de saturation à pression atmosphérique. Le �uide estintroduit par le bas du minianal à une vitesse onstante en utilisant un des deux systèmes d'injetionssuivant la on�guration étudiée. Le n-pentane est alors reueilli dans un séparateur puis migre vers unondenseur avant de retourner au système d'injetion.Les barreaux d'aluminium sont gravés par une fraiseuse numérique d'une préision de 5 µm. Les deuxmatériaux : aluminium et Polyarbonate r© onstituant le minianal sont ollés en utilisant un adhésif3M r© : haute température (200 ◦C maximum), aryli (non détérioré par le n-pentane), d'épaisseur mi-rométrique ontr�lée. Cet adhésif est diretement appliqué sur l'aluminium et ne ontient que la ollesans auun support a�n de ne pas modi�er la profondeur du minianal. 145



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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Fig. 5.1 � Shéma de prinipe du dispositif expérimental : le minianal, le séparateur et le ondenseur,l'alimentation gravitaire, les systèmes d'injetion : pompe périsltatique ou pousse seringue
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5.1. Moyens expérimentaux et méthodesLa fae avant en Polyarbonate r© a une très faible ondutivité thermique (∼ 0.2 W.m−1.K−1), elleassure une ondition d'adiabatiité de la fae supérieure. Deux résistanes hau�antes plaées en ligne de200 W maximum haune assure un hau�age de la fae arrière du minianal tandis que les observationssont réalisées par la fae avant transparente. Les artouhes sont alimentées en parallèle par un rhéostat,les tensions et intensités d'alimentation délivrées aux deux artouhes sont a�hées en ontinu.Une véri�ation méanique de la profondeur du minianal est réalisée sur toute sa longueur a�n deonnaître la profondeur exate de e dernier (Fig. 5.2). Pour le minianal de la �gure 5.2, la profondeurdésirée est de 500 µm, la véri�ation post-usinage donne une profondeur moyenne de 511µm ave unepréision de ± 9µm sur toute la longueur. La préision sur le diamètre hydraulique est don au �nal de1.76 % et sur la longueur du minianal de 0.5 %.
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X (mm)Fig. 5.2 � Variation de la profondeur du minianal après usinageDeux versions du minianal 0.5 X 4 X 200 mm3 sont réalisées. Une première version pour la visua-lisation à l'aide d'une améra rapide, la seule instrumentation présente se trouve alors en entrée et ensortie a�n d'aquérir la perte de pression expérimentale. Un seond minianal instrumenté en apteursde températures et pressions est réalisé. Il possède les mêmes aratéristiques et permet d'obtenir lesdonnées loales que sont les pressions et températures le long de l'éoulement (Fig. 5.3). En plus deette instrumentation interne au minianal, 8 thermoouples sont plaés à 4 �tes dans le minianal pourobtenir la température de surfae.Une fois l'instrumentation en température dans le blo d'aluminium puis l'étanhéité réalisées, lesdeux blos sont insérés au sein de supports méaniques en PTFE a�n de réduire les pertes thermiques(Figs. 5.4 & 5.5). Les positions des thermoouples plaés dans le barreau d'aluminium sont présentéessur la �gure 5.6 pour le minianal de 889 µm de diamètre hydraulique et de 200 mm de long.
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxBilan thermique sur le minianal Le bilan sur le minianal fait intervenir la puissane thermiqueapportée au minianal ave la puissane életrique aux pertes près αPW et la puissane apportée par leliquide P INCpTL
. Les pertes sont déterminées par des expérienes de onvetion forée en monophasique ;elles varient entre 3 et 7 %. L'intégralité de ette puissane utile transférée au �uide sert soit seulementà monter en température POUTCpTL

soit en plus à provoquer l'ébullition PLv.
αPw + P inCpTL

= P outCpTL
+ PLv (5.1)On note ṁT , le débit-masse total injeté, ṁL et ṁV respetivement les débits massiques liquide etvapeur en sortie de minianal. Le titre massique vapeur de sortie est dé�ni omme étant le rapport entrele débit-masse de vapeur et le débit-masse total (Eqs. 5.2 & 5.3).

χoutV =
ṁV

ṁT
(5.2)

ṁT = ṁL + ṁV (5.3)Si la puissane fournie n'est pas su�sante, l'éoulement reste liquide, e qui orrespond au as 5.4a ;tandis que pour vaporiser la totalité de la masse injetée, il faut satisfaire le ritère 5.4b.
χoutV =







< 0 si Pw < ṁTCp([T ]satL − [T ]inL )(a)

> 1 si Pw > ṁTCp([T ]satL − [T ]inL ) + ṁTLV (b)
(5.4)Si une zone diphasique est présente dans le minianal alors, on érit le bilan énergétique de l'équation5.5 et l'on obtient, une première expression du titre vapeur en sortie de minianal ave l'équation 5.6.

αPw + ṁTCp[T ]inL = ṁV

[

Cp[T ]satL + LV
]

+ ṁLCp
[

[T ]satL

] (5.5)
χoutV =

1

LV

(

αPw
ṁT

+ Cp[T ]inL − Cp[T ]satL

) (5.6)Les di�érents systèmes d'injetionsLes deux systèmes d'injetion qui sont utilisés sont une pompe péristaltique et un vérin hydrauliquedouble e�et monté sur un hariot de déplaement mono-axe double sens. La pompe péristaltique a permisde réaliser les premières études qualitatives sur les minianaux de dimensions 1,3 X 8 X 60 mm3 et 0,5X 4 X 50 mm3. Le prinipe de fontionnement de ette pompe repose sur 3 galets tournants qui érasentsuessivement un tuyau souple a�n de mouvoir le �uide. Un inonvénient est que le débit alors fournin'est pas onstant aux temps ourts mais présente des �utuations basses fréquenes d'ordre de 1 à 3Hz. A�n de palier e défaut, un amortisseur de vibrations est inséré entre la pompe et le minianal ; safontion est de stoker et redistribuer le �uide a�n de maintenir un débit-masse onstant. Cet amortisseurde vibrations est un simple réipient souple qui "gon�e" sous une surpression et don stoke le �uide.La apaité de stokage du réipient souple sous pression est de 10 ml maximum. Un autre système adon été mis en plae a�n de fournir un débit-masse onstant et au besoin de simuler une soure de�utuation omme l'amortisseur de vibrations. L'alimentation est assurée par un système utilisant unhariot de déplaement mono-axial pour la mise en mouvement de la tige d'un vérin hydraulique (Fig.5.7). Le hariot est piloté par un blo de ommande spéi�que qui reçoit les ommandes par une liaisonsérie RS232. Le pilotage s'e�etue par le logiiel Labviewr©.150



5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Moteur

Vérin

Butée de 
sécurité

ChariotFig. 5.7 � Vérin hydraulique double e�et monté sur le hariot de déplaement unidiretionnelL'étalonnage de la vitesse linéaire du vérin (Eq. 5.7) permet de onnaître le débit-volume. La �gure5.8 donne la vitesse linéaire de déplaement du hariot en fontion de la fréquene de ommande pour laplage maximale exploitable dans les deux sens de fontionnement. La plus basse fréquene aeptée parle hariot est de 50 Hz soit une vitesse linéaire minimale de 15.6 µm.s−1 ± 2 % et la fréquene maximaleest de 5000 Hz soit une vitesse linéaire maximale de 1.56 mm.s−1 ± 2 %.
U = aF a = 3.128X10−7mm.s−1.Hz−1 ± 2.42% (5.7)
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Fig. 5.8 � Courbe d'étalonnage du hariot de déplaement surmonté du vérin hydraulique 151



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxDeux vérins sont utilisés pour explorer une plus grande gamme de débits. Les aratéristiques desvérins sont données dans le tableau 5.1. Le vérin # 2 a été fabriqué sur mesure par Rexroth MemanPneumatik pour atteindre des débits très faibles. Une orretion est à e�etuer selon le sens de dépla-ement du piston a�n de ompenser la présene de la tige dans la hambre du vérin. Ainsi la plage dedébit d'utilisation du vérin hydraulique va de 7.7 µL.s−1 ± 2.42 % à 7.8 mL.s−1 ± 2.42 %. La pressionmaximale de fontionnement des vérins est de 10 bar (données onstrutueur).Tab. 5.1 � Caratéristiques des vérins hydrauliquesModèle Dchambre (mm) Longueur (mm) Volume (L) Qmin
M

(µL.s−1) Qmax
M

(µL.s−1)1 80 200 1 78.6 78602 25 400 0.196 7.7 768Sur la �gure 5.7, le vérin hydraulique double-e�et #2 est représenté sur le hariot de déplaementmonoaxial. Étant double-e�et, il est néessaire en bout de ourse d'e�etuer le hangement du sens dedéplaement et don l'inversion des tuyaux pour de nouveau injeter le �uide. Cette opération étantlongue manuellement, un système d'életrovannes a été monté en sortie du vérin pour disposer d'un sys-tème d'injetion fontionnant en ontinu. Quatre életrovannes alimentées en 24 V en laiton normalementfermées sont plaées omme indiqué sur la �gure 5.9 de manière à e�etuer l'inversion synhronisée grâeà des relais sur ordre du blo de ommande. Pour se replaer dans le as où un volume de stokage estprésent dans la boule, il est néessaire dans la on�guration qui utilise le vérin de simuler le stokage du�uide (Fig. 5.10).Un tube ylindrique de 40 m de long et de 24 mm de diamètre interne (4.52 m2) en polyarbonater©est utilisé ; il est gradué suivant sa longueur et est disposé vertialement avant l'entrée du minianal. Sonniveau est réglable en fontion du ouplage désiré ave la boule. La quantité de �uide pouvant êtrestokée dans le tube ylindirque va in�uener la dynamique d'éventuelles osillations au sein du tube.Une vanne de purge est située en haut du bu�er a�n de hasser une éventuelle surpression en gaz (air +vapeur de pentane) avant de ommener les expérienes. Ce système onstitue à la fois un amortisseur devibrations et une apaité de stokage dont la apaité peut être déterminée analytiquement. Le pentaneliquide est injeté sous-refroidit, l'in�uene du sous-refroidissmement n'a pas été étudié ; ependant il estpossible de dire que son in�uene onerne prinipalement la longueur de la zone monophasique dans leminianal.La séparation et la ondensationDesription Un séparateur est plaé en sortie de minianal au plus près de e dernier. Les tubes utilisésentre la sortie du minianal et le séparateur sont isolés thermiquement a�n d'éviter toute ondensationparasite. La fontion du séparateur est de séparer le liquide et la vapeur s'il y a ébullition, et d'aéder auxtempératures des deux phases (T10 pour la phase vapeur et T11 pour la phase liquide). Le liquide retournepar gravité (e�et syphon) vers le ondenseur et la vapeur plus légère rejoint par un iruit supérieur lehaut du ondenseur omme indiqué sur la �gure 5.11. Deux serpentins en uivre parourent le ondenseur(Fig. 5.12). Un iruit supérieur permet de ondenser la vapeur, un seond en bas du ondenseur permetde refroidir le liquide et de le ramener à une température de sortie prohe de la température ambiante.Le iruit de refroidissement du ondenseur est instrumenté en température par quatre thermoouples.152



5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxTrois autres permettent d'e�etuer le bilan thermique du ondenseur en faisant les bilans individuels desiruits supérieurs et inférieurs de refroidissement (T6, T7 & T8). Le thermoouple T5 donne aès à latempérature au entre du serpentins supérieur du ondenseur.
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Fig. 5.11 � Shéma de prinipe du séparateur et du ondenseur à deux étages a�n de ondenser la vapeuret de refroidir le liquideLe iruit de refroidissement utilise l'eau du réseau. Pour avoir un débit-masse onstant au niveau duondenseur et éviter d'éventuelles �utuations de la puissane éhangée, le débit-masse doit être main-tenu onstant. Une alimentation gravitaire est mise en plae en utilisant un réipient double disposé enhauteur. Ce réipient est plaé à 2 mètres de hauteur par rapport au ondenseur (Fig. 5.13). Une vannede régulation nous permet d'ajuster le débit.Un débitmètre à turbine est plaé en sortie de ondenseur et est étalonné pour une température d'eauirulant de 20 ◦C. Une pesée hronométrée permet d'obtenir une valeur du débit-masse ave une bonnepréision onnaissant la masse à ± 0.1 g près et le temps à ± 0.1 s. La droite d'étalonnage du débit-mètreest fournie en �gure 5.14 et l'expression du débit-masse d'eau en fontion de la fréquene est donnée parl'équation 5.8.
QM = A+BF ave A = 0.62 ± 6.47% et B = 9.59X10−2 ± 0.94% (5.8)154



5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Séparateur

Condenseur

Minicanal

Fig. 5.12 � Photographie du séparateur et du ondenseur au dessus du minianalBilan thermique Le bilan sur le ondenseur fait intervenir la puissane ondensée en partie hauteet refroidie en partie basse de e dernier ; 'est un deuxième bilan qui permet d'aéder au titre. Il estainsi possible de donner plus d'assurane au titre préédemment alulé. Dans un premier temps, il fautexprimer la puissane réupérée du oté eau puis oté pentane. Puis en�n réunir les deux expressions eten déduire le titre vapeur. La puissane réupérée au ondenseur est la somme de la puissane du iruitdu haut (P hautcond ) ave elle reueillie par le iruit du bas (P bascond) au sous-refroidissement près (PSR). Ene�et, il se peut que le pentane sorte du ondenseur plus froid qu'il n'est entré dans la boule, il faut alorsen tenir ompte dans le bilan (Eq. 5.9).
P eaucond = P hautcond + P bascond − Psr (5.9)

P hautcond = ṁeau

(

Cp[T ]milieueau − Cp[T ]entreeau

) (5.10)
P bascond = ṁeau

(

Cp[T ]sortieeau − Cp[T ]milieueau

) (5.11)155



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.1. Moyens expérimentaux et méthodes
Psr = ṁpentane

(

Cp[T ]entrepentane − Cp[T ]sortiepentane

) (5.12)La puissane réupérée au ondenseur oté pentane est la somme de la puissane utilisée pour laondensation et la puissane utilisée pour le refroidissement du liquide jusqu'à sa température de sortiedu ondenseur (Eqs. 5.13).
Pcond = PLV

+ Prefroiddissement (5.13)
PLV

= ṁV LV Prefroiddissement = ṁT (Cp[T ]satL − Cp[T ]inL ) (5.14)L'égalisation des puissanes au niveau du ondenseur oté eau et pentane donne l'expression du titrede l'équation 5.15.
χoutV =

1

LV
(
P eaucond

ṁT
+ [CpT ]inL − [CpT ]satL ) (5.15)Les deux expressions de bilans pour aéder au titre vapeur (Eqs. 5.6 & 5.15) sont de la mêmeforme, seule l'expression de la puissane di�ère. Dans le premier 'est la puissane életrique transféréeau pentane et dans le seond 'est la puissane reueillie par le ondenseur. Le titre qui servira par lasuite est la moyenne de es deux expressions.5.1.2 Instrumentation de la boule et visualisationLa arte d'aquisitionL'instrumentation permet l'aquisition des pressions et températures à l'aide d'une arte NationalInstrument r© PCI 6033 E. Cette arte interne à un ordinateur de bureau est reliée à un bornier (SCB-100) permettant d'aquérir au maximum 100 voies de mesures. Suivant le type de apteur branhé,l'utilisation de 2 ou 3 voies est néessaire. Parmi es 100 voies de mesures, deux ompteurs d'impulsionssont disponibles et permettront de lire les impulsions délivrées par le débit-mètre à turbine. On relève lesparamètres du �uide en éoulement à di�érents niveaux du anal. Plusieurs on�gurations de apteurssont dé�nies en fontion des dimensions du minianal, une d'entre elles permet d'obtenir un pro�l detempérature de la paroi le long de l'axe prinipal de l'éoulement. Il en est de même pour les pro�lsde pression. La �gure 5.6 donne les positions des apteurs de pression et des thermoouples au sein duminianal. Toutes les données (températures, pressions, débits) sont aquises à 100 Hz pour les points defontionnement stationnaires et à 500 Hz pour les points de fontionnement instationnaires.Les apteurs de pression et thermoouplesLes apteurs de pression utilisés sont des Sensym r© SCX15DN de sensibilité 0.57 Pa/µV. Les apteursde pression sont étalonnés ave un étalonneur Druk DPI605 20 bars entre 0 et 80 kPa. Sur la �gure 5.15est fourni un exemple d'étalonnage ave en équation 5.16 la orrélation utilisée dans Labviewr©.

P = A+B ∗ V ave A = −382 ± 14.1% et B = 560721± 0.1% (5.16)Des thermoouples de type K de 0.5 mm de diamètres sont utilisés. Ils sont plaés à di�érentespositions dans le minianal et dans le barreau d'aluminium (Tab. 5.2). 157



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.1. Moyens expérimentaux et méthodesLa améra rapideLa visualisation est e�etuée grâe à une améra rapide FastCam Photron Ultima 1024 IEEE 1394permettant de réaliser des vidéos rapides en 1024 X 1024 à 500 images/seonde et en 1024 par 512 à1000 images/seonde. Cette dernière résolution est préférée étant donné le rapport d'aspet du minianalà visualiser (rapport d'aspet de 50), un zoom maro est utilisé pour les vidéos de l'éoulement danssa globalité tandis qu'un mirosope à visée lointaine est préféré pour les vidéos loales. La prise d'unshutter à 1/16 000 de seonde ave un élairage de 2 lampes de 800 W permet d'e�etuer des vidéosd'une qualité su�sante pour exploiter les phénomènes loaux omme la vitesse des inlusions liquide etvapeur.

Fig. 5.16 � Caméra rapide FastCam Photron 10245.1.3 Protoole opératoireLe �uide dans la boule est hau�é a�n d'obtenir une ébullition nuléée pendant quelques minutespour éliminer les inondensables. Le �uide est ensuite ramené à son état initial. Les expérienes sontréalisées suivant la proédure suivante pour des températures de liquide en entrée de minianal onstanteset des pressions de sortie de minianal prohe de la pression atmosphérique ± 5 hPa. Pour un débit-masse de liquide à l'entrée du anal et une puissane de hau�e �xée, les températures et pressionssont aquises en permanene à di�érentes fréquenes (de 100 à 500 Hz) en fontion de la dynamiquedu phénomène. Après obtention d'un régime globalement stationnaire pendant un temps ad ho, unpas d'inrémentation de la puissane fournie est réalisé. Le nouvel état est étudié. Cette proédure estrépétée pour haque débit d'entrée de anal. Un post-traitement est réalisé sur l'ensemble des donnéesaquises. Après avoir identi�é la plage stationnaire de haque ondition opératoire (débit �uide, puissanede hau�e), une moyenne temporelle des pressions et températures est réalisée. Nous en déduisons ainsi laperte de pression, la surhau�e loale et le titre vapeur. Puis, nous réalisons une analyse dynamique desparamètres (températures et pressions), dont nous déterminons la fréquene et l'amplitude des osillations.ConlusionsCe dispositif ainsi réalisé permet la onduite d'expériene d'ébullition onvetive dans des minianaux.Les deux minianaux (instrumentation et visualisation) réalisés vont permettre d'aéder aux grandeurs159



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxloales omme la pression et la température du �uide ouplés à la visualisation rapide, pour obtenir lesstrutures d'éoulement.5.2 Résultats et disussion sur l'éoulement diphasiqueLe dispositif expérimental préédemment développé est ii utilisé a�n de réaliser l'étude sur l'ébullitiononvetive en minianaux. Dans un premier temps les strutures de l'éoulement diphasique sont analyséesen utilisant une améra rapide ensuite les variations globales et loales des aratéristiques physiques del'éoulement ainsi que les transferts thermiques sont étudiés aux travers de ampagnes de mesures iblées.5.2.1 Desription de l'ébullition en fontion du régime d'éoulementOn dé�nit la perte de pression totale du minianal (Eq. 5.17) par la di�érene entre la pression d'entréeet la pression de sortie, les apteurs de pression se trouvent tous deux à 5 mm de l'entrée et de la sortie ;la perte de pression obtenue en faisant la di�érene entre es deux mesures représente la perte de pressiontotale pour toute la longueur (L = 190 mm). Pour une densité de puissane �xée à 89.9 kW.m−2 et unas de on�nement pur, on obtient la ourbe typique de perte de pression présentée en �gure 5.17 quireprésente la variation de la perte de pression totale mesurée aux bornes du minianal en fontion duReynolds liquide en entrée de minianal.
∆P =̂Pin − Pout (5.17)
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INFig. 5.17 � Perte de pression en fontion du nombre de Reynolds liquide [QW = 89.9 kW.m−2, Patm =1012 hPa, TIN = 25 ◦C℄La température du liquide en entrée du minianal est, pour toutes les expérienes, égale à la tempéra-ture de la pièe d'expérimentation (souvent 25 ◦C). La pression de sortie est maintenue onstante au plusprohe de la pression atmosphérique : 1015 ± 5 hPa. Dans es onditions la température de saturation160



5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasiquedu liquide est de 35.6 ◦C à ± 0.2 ◦C (Ann. B.3).Le débit-masse est gardé onstant en entrée de minianal, es onditions sont maintenues onstantesdurant toute la durée d'expérimentation et orrespondent à un éoulement sous refroidi à l'entrée duminianal. Une ourbe en N est obtenue. Avant le point C de la �gure 5.17, 'est à dire pour des nombresde Reynolds inférieurs à 2000, la perte de pression roît ave le nombre de Reynolds du liquide à l'entréedu minianal (Rein). Il apparaît de plus que pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1500, des �u-tuations de la pression peuvent être observées.Dans la plage des nombres de Reynolds de 250 à 6500 et pour une densité de puissane donnée (QW= 89.9 kW.m−2), deux zones existent dans le minianal ave une zone liquide et une zone diphasique. Lalongueur de haque zone varie en fontion de Rein. La zone diphasique est la plus grande pour Rein =1500 au point D tandis que la zone liquide est la plus petite. A l'opposé, la zone liquide est la plus grandepour Rein > 6500. Pour Rein < 250, 'est à dire le point E, une zone vapeur apparaît près de la sortiedu minianal ; ette zone envahit d'autant plus le minianal que Rein déroit. Dans la plage allant de 0à 250, trois zones oexistent : liquide, diphasique et vapeur.Nous appelerons 'éoulement instationnaire', un éoulement pour lequel nous observerons un pid'amplitude signi�atif dans la densité spetrale de puissane. Par exemple, il n'est pas possible enregardant les signaux de pression de pouvoir dire si l'éoulement est instationnaire omme 'est le asave la �gure 5.18 qui représente les signaux de pression d'un point de fontionnement instationnaire.Il est néessaire de traer la Transformée de Fourier Rapide du signal de pression d'entrée a�n de leon�rmer omme sur les �gures 5.19 a & b.
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasique
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Fréquence (Hz)Fig. 5.22 � Composante �utuante du signal de pression à l'entrée du minianal (a) et sa FFT (b) pourQW = 125.6 kW.m−2, QM = 72.6 kg.m−2.s−1, Patm = 1012 hPa, TIN = 25 ◦C5.2.2 Visualisation de l'ébullition onvetiveEn fontion des deux paramètres du problème que sont le débit-masse liquide en entrée du minianal etla densité de puissane, il est possible d'obtenir di�érents régimes d'éoulement. Ceux-i ont été observésà la fois au travers des signaux mais également grâe à l'imagerie rapide. Une artographie des éoule-ments liquide-vapeur en onduite marométrique existe omme ela à été vu au hapitre préédent. Enfontion des vitesses super�ielles de la phase liquide et de la phase vapeur ; les auteurs [Carey, 1992℄ dé-�nissent les di�érents domaines d'existenes des régimes d'éoulements. L'objetif de l'étude est l'analysedes transferts de haleur et du hangement de phase lors de l'ébullition onvetive en mini et miroa-naux, l'observation de di�érents régimes d'éoulement sera juste présentée et fera l'objet d'une étude plus163



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxdétaillée dans le hapitre suivant.Les régimes d'éoulement instationnaires ne peuvent pas aisément être présentés sur un supportpapier ; 'est pourquoi sur le CD-ROM fourni sont présentés di�érents types d'ébullition instationnaire.Les vidéos présentent d'abord l'ébullition dans sa globalité pour toute la longueur du minianal puisl'attention est foalisée sur les zones présentant un intérêt don les �tes sont préisées dans un �hierPDF nommé 'movies details'.Ebullition stationnaireAve la vidéo 1, il est possible de visualiser un régime d'ébullition stationnaire au sein du minianal.Le rapport d'aspet : longueur sur largeur fait qu'il est di�ile de diserner les strutures exates del'éoulement ; des vidéos loales sont ainsi néessaires. Au travers des séquenes d'images des �gures 5.23et 5.24 extraites des vidéos 2 & 3, on peut mettre en évidene près de l'entrée du minianal un éoulementà bulles qui transite, au fur et à mesure de son avanée, dans le minianal en éoulement à bouhons devapeur. Les vidéos ont été aquises à 1000 images par seonde soit un pas de temps de 1 ms entre haqueimage ; ependant, pour des raisons de plae, les images des �gures 5.23 et 5.24 présentent un pas detemps de 5 ms.
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0 5 10 15 20 25 30 35Fig. 5.23 � Éoulements à bulles puis bouhons dans un minianal retangulaire [QM = 241.87kg.m−2.s−1, QW = 33 kW.m−2, Patm = 1012 hPa, TIN = 25 ◦C, X = 10 mm à x = 90 mm℄ (Vidéo 2)164



5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasiqueSur la séquene d'images de la �gure 5.24, on peut observer le hangement de struture de l'éoule-ment bouhon (plug �ow) à l'éoulement de paquets liquide-vapeur (hurn �ow). La di�érene entre eséoulements est leurs vitesses respetives de déplaement dans la minionduite ainsi que la présene auniveau des parois latérales de petites bulles de vapeur emportées par l'éoulement.Alors que l'éoulement à bulles de la �gure 5.23 se déplae pratiquement à la vitesse du liquide, onnote que la vitesse moyenne des bouhons roit rapidement en se déplaçant dans l'éoulement. La densitéde puissane onstante appliquée induit le hangement de phase du liquide aux extrémités des bouhonsqui viennent faire roître la taille de la bulle. Cei explique l'augmentation de la vitesse de déplaementde la bulle dans le minianal.
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0 5 10 15 20 25 30 35Fig. 5.24 � Éoulement à bulles puis bouhons dans un minianal retangulaire [QM = 241.87 kg.m−2.s−1,QW = 33 kW.m−2, Patm = 1012 hPa, TIN = 25 ◦C, X = 80 mm à x = 160 mm℄ (Vidéo 3)Ebullition instationnaireSur les vidéos de 4 à 7 sont présentés les �lms de l'ébullition en régime instationnaire dans le mini-anal. La vidéo 4 présente le as où le volume de stokage n'est pas onneté. Il n'apparaît pas évidentà l'oeil de dire que l'éoulement est instationnaire, il est néessaire pour ela de diminuer l'éhelle dela visualisation dans le minianal ave la vidéo 5 qui met en évidene le passage régulier de paquets de165



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxmélange diphasique. Le signal de pression assoié à la vidéo 5 est présenté par la �gure 5.25 où l'on notela �utuation périodique de la pression d'entrée du minianal alors que la pression de sortie plus faible�utue ave une amplitude beauoup plus faible invisible sur le signal mais pereptible sur la FFT.La vidéo 6 orrespond au as où le volume de stokage est onneté à la boule. Le nombre de Reynoldsen entrée de minianal est identique tout omme la densité de puissane fournie. Toutefois omme il estpossible de le onstater, les éoulements sont radialement di�érents ave des retours de �uide en amontdu minianal. Cette situation sera analysée plus �nement dans le hapitre suivant. Quand on observeplus préisément le proessus de retour de �uide en amont ave la vidéo 7, on s'aperoit que l'éoulements'arrête durant quelques milliseondes puis se oupe en deux, la partie supérieure est expulsée par le hautdu minianal alors que la partie inférieure l'est par le bas. Le signal de pression assoié à et éoulementinstationnaire est présenté par la �gure 5.26 où l'on note une nette �utuation de la pression d'entrée.
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5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasique5.2.3 Variations de la perte de pression totale et de la pression loalePerte de pression totaleLa réalisation de ampagnes d'expérienes onsiste à �xer la densité de puissane et à faire varier ledébit-masse de liquide à l'entrée du minianal de manière déroissante. Ainsi, les expérienes sont réali-sées pour les températures les plus faibles aux plus élevées réduisant entre deux points de fontionnementle débit-masse liquide. Les résultats qui sont présentés distinguent deux onditions d'entrée bien préisesqui seront par la suite appelées : as du ouplage et as du on�nement pur ; ei orrespond à la présenedu réservoir plaé en amont du minianal qui peut être respetivement onneté ou non à la boule de�uide. Quand le volume de stokage est onneté à la boule alors on introduit une zone ompressible etl'on introduit un ouplage entre le volume de stokage et le minianal tandis que lorsque le volume n'estpas onneté, on observe l'ébullition uniquement in�uenée par le on�nement pur.Les ourbes de perte de pression ont été obtenues pour 5 autres densités de puissane. La perte depression totale mesurée aux bornes du minianal est traée en fontion du nombre de Reynolds liquideen entrée sur la �gure 5.27 pour le as du on�nement pur.
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasiquehangement de phase (CF : modèle de la perte de pression).
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Fig. 5.30 � Pression loale au sein d'un éoule-ment diphasique [QW = 89.9 kW.m−2, Patm =1012 hPa, TIN = 25 ◦C℄5.2.4 Modélisation physique de l'ébullition onvetive stationnaireA�n d'analyser les variations expérimentales de la pression loale et de la perte de pression, un modèle1D stationnaire est développé. Les paramètres physiques du modèle sont listés dans le tableau 5.3. Lesmasses volumiques du liquide et de la vapeur sont prises onstantes à 25 ◦C ainsi que les visosités ethaleurs spéi�ques, tout omme la haleur latente de vaporisation. La puissane transférée au minianalvarie entre 15.7 W et 125.6 W. Cei orrespond à des densités de puissane allant de 125.6 kW.m−2 à15.7 kW.m−2. Le modèle prend en ompte l'existene de trois zones dans le minianal en fontion desparamètres de ontr�le et des propriétés physiques (Ann. E).Tab. 5.3 � Propriétés du n-pentane liquide et vapeurConditions Symbole Valeur Unité25 ◦C σ 13.12 10−3 N.m−1

µL 2.23 10−4 Pa.s25 ◦C ̺L 621 kg.m−3CpL 2142 J.kg−1.K−1

̺V 2.57 kg.m−337.5 ◦C µV 6.78 10−6 Pa.sCpV 1717 J.kg−1.K−11010 hPa TSAT 37.5 ◦C37.5 ◦C LV 382450 J.kg−1

Modélisation de la perte de pression totaleLes variations de la perte de pression totale en fontion du nombre de Reynolds à l'entrée du minia-nal sont représentées ave la �gure 5.31. Un bon aord est obtenu entre les pertes de pression alulées169



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxet mesurées pour les régimes d'ébullition stationnaires. Une ourbe en N est également obtenue ave lemodèle 1D stationnaire. Pour les nombres de Reynolds inférieurs à 1500, l'éoulement devient instation-naire et la modélisation stationnaire devient alors inopérante. L'éart entre l'expériene et la modélisationpeut trouver son origine ave les termes instationnaires importants omme 'est le as pour la dérivéetemporelle de la pression. Les �utations de pression onsomment de l'enthalpie, les osillations modi�entaussi l'énergie à apporter pour aelérer le �uide au sein des osillations. Un alul des di�érents ordresde grandeurs des termes instationnaires serait néessaire a�n de quanti�er l'éart entre la modélisationet l'expériene.
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5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasique
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.2. Résultats et disussion sur l'éoulement diphasiqueSur la �gure 5.34, on remarque que l'in�uene de l'inertitude sur la vitesse débitante n'est pas si-gni�ative. Certes, on peut noter un déalage du seuil d'apparition de l'ébullition mais ependant lapression loale n'est pas sensiblement modi�ée. Ave les �gures 5.33 et 5.34, on remarque que dans tousles as de �gures la déroissane de la pression dans la zone diphasique prédite par le modèle est pluspréoe qu'ave l'expériene. Le modèle va maintenant être omparé à l'expériene pour d'autres pointsde fontionnement. A�n de ne pas avoir à faire varier à la fois les pertes thermiques et l'inertitude surla vitesse débitante, les deux paramètres sont hangés simultnanément et leurs onséquenes sont donumulées. Les deux ourbes supplémentaires autour du modèle onstituent don ainsi une inertitudesur les pertes thermiques et la vitesse débitante. Les pertes thermiques moyennes ayant été obtenuesexpérimentalement autour de 5 %, la plage des pertes thermiques sera entre 3 et 7 % alors que pour ledébit liquide l'inertitude est de 5.1 %.
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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5.3. Résultats et disussion sur les transferts thermiquesde température et de débit-masse liquide a�n de aluler de deux manières di�érentes le titre vapeur ensortie de minianal.DesriptionUn exemple de titre vapeur de sortie de minianal obtenu grâe aux deux expressions alulées pré-édemment est représenté sur la �gure 5.37 pour une densité de puissane onstante de 89.9 kW.m−2ave le as on�nement pur. Les 5 points pout les nombres de Reynolds les plus élevés orrespondent auxsensibilités les plus faibles sur les mesures e qui explique les éarts ave la représentation théorique enpointillés (Eq. 5.6). Le titre vapeur de sortie aratérise l'état du hangement de phase atteint au sein duminianal, don l'avanement du hangement de phase. Le titre alulé ii est un titre moyen en faisantl'hypothèse d'un �ux onstant.
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux
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(5.20)Dans l'équation 5.18 : ReC est le nombre de Reynolds ritique et χCout le titre vapeur ritique reliésensemble par une onstante : A. Pour tous les nombres de Reynolds en dessous de ette limite ritique,l'ébullition onvetive est stationnaire quelle que soit la densité de puissane fournie tandis qu'au dessus,l'éoulement est instationnaire. La stabilité de l'éoulement peut don être aratérisée par le rapport :
(NC
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sub)/ReC . La onstante A di�ère en fontion des onditions d'entrée. Ce ritère sera utilisé auhapitre suivant dans l'analyse des transferts lors d'éoulements instationnaires.5.3.2 Les transferts thermiquesL'implantation de thermoouples sous la surfae hau�ante et dans l'éoulement permet d'aéder auxdi�érenes de températures �uide-paroi loales. L'assoiation ave les mesures de pression loales permetde on�rmer le présene de l'ébullition dans le minianal. Ces données loales peuvent être moyennéesa�n d'obtenir des données globales pour haque point de fontionnement et ainsi omparer l'e�aité desdi�érents régimes de transfert de haleur (stationnaire ou instationnaire).176



5.3. Résultats et disussion sur les transferts thermiquesVariations loales des températuresIl est possible de représenter les variations des températures de surfae, du �uide et de saturationau sein de l'éoulement. Ces di�érentes grandeurs seront développées et disutées dans les paragraphesà venir. Ainsi ave la �gure 5.39 est présenté la variation de la température du �uide en fontion de la�te dans le minianal pour di�érents points de fontionnement aratéristiques ave ou sans ébullition.Pour les deux nombres de Reynolds les plus élevés (9040 & 5420) l'éoulement est totalement liquide,les températures du liquide sont en tout point du minianal inférieures à la température de saturationfournie ave la �gure 5.40 à partir des mesures de pression loales.
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Fig. 5.39 � Température du �uide en fontionde la position dans le minianal [QW = 89.9
kW.m−2, Patm = 1015 hPa, TIN = 25.5 ◦C℄
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentaux� l'éoulement sort vapeur : χV = 1 (Fig. 5.43), les phases préédentes sont observées puis une foisle hangement phase e�etué en totalité, la température de sortie indique un éoulement de vapeursèhe ar la température de saturation est dépassée.
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Fig. 5.41 � Températures de saturation et du�uide en fontion de la position dans le minianalpour un titre de sortie de 0 (Re = 1627) [QM =435.3 kg.m−2.s−1, QW = 89.9 kW.m−2, Patm =1012 hPa, TIN = 25 ◦C℄
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5.3. Résultats et disussion sur les transferts thermiques
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Fig. 5.44 � Température de surfae en fontionde la position dans le minianal [QW = 89.9kW.m−2, Patm = 1012 hPa, TIN = 25 ◦C℄
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Fig. 5.45 � Di�érene de température surfae-�uide en fontion de la position dans le minianal [QW =89.9 kW.m−2, Patm = 1012 hPa, TIN = 25 ◦C℄
h̄ =̂

Q̄W
T̄S − T̄F

(5.21)Variations globales des températuresA�n de omparer les variations des températures suivant les di�érents points de fontionnement, onalule des grandeurs moyennes à partir des grandeurs loales. Ainsi on dé�nit la température de surfae179



Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxmoyenne à partir des 4 mesures de la température de surfae (Eq. 5.22a), de même pour la températuremoyenne du �uide basée sur les 4 mesures de température du �uide (Eq. 5.22b).
T̄S =̂

i=4
∑

i=1

T iS (a) T̄F =̂
i=4
∑

i=1

T iF (b) (5.22)La �gure 5.46 met en évidene une augmentation de la température de surfae pour les nombres deReynolds déroissants. La stabilisation pour Re = 2200 puis la déroissane de la température de surfaene orrespondent pas non plus à la transition d'éoulement stationnaire à instationnaire. Un hangementdans la struture de l'éoulement pourrait être à l'origine de es hangements ; toutefois ela reste àon�rmer par une analyse plus approfondie.Faute de pouvoir aéder au oe�ient de transfert loal, la di�érene de température surfae-�uidetraduit les éhanges à la paroi et don de manière moyennée sur la longueur du minianal, les éhangesdans leur ensemble omme représenté sur la �gure 5.47. La roissane de la di�érene de températuresurfae-liquide pour les nombres de Reynolds déroissants traduit la détérioration des transferts : pourles nombres de Reynolds supérieurs à 6500, l'éoulement étant totalement liquide, on observe alors de laonvetion forée et la roissane de la di�érene de température traduit la diminution du oe�ient detransfert. Cette diminution se poursuit pour les faibles titres vapeur dans le minianal ar un palier n'estatteint que pour Re = 3000.
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5.3. Résultats et disussion sur les transferts thermiquesde sortie soit de 1. Dès que la totalité du mélange diphasique est passée vapeur, les transferts en sortiede minianal se font ave un éoulement vapeur. Comme les éhanges sont bien moins intenses ave len-pentane gaz (nombre de Prandtl plus faible) qu'ave le n-pentane liquide, la température de surfaenéessaire pour faire passer le même �ux est bien plus importante.Il est don possible d'expliquer l'envol de la température de surfae par la présene d'une zone vapeursèhe en sortie de minianal. Ce point de fontionnement onstitue don la limite basse si l'on désire destransferts de haleur intenses en minimisant l'éart de température surfae-�uide.Coe�ient de transfert de haleur moyenLe oe�ient de transfert qui va ii être traité est un oe�ient moyen basé sur la di�érene destempératures moyennes de surfae et du �uide. Une densité de puissane globale onstante est fournie(Q̄W ) alors que dans la réalité la densité de puissane se redistribue dans le barreau en aluminium. Lesmesures loales de température de surfae et de �uide ne peuvent don pas être utilisées pour alulerun oe�ient loal mais fournissent des grandeurs moyennes globales. En utilisant la di�érene de tem-pérature (T̄S - T̄F ) et le �ux total transféré on aède à une grandeur moyenne qui englobe les di�érentsrégimes d'éoulement sans distinguer des zones liquides, diphasiques et parfois vapeurs. L'instrumenta-tion en température de surfae n'ayant été e�etuée qu'après la ampagne de manipulation dans le ason�nement pur, on ne dispose que des résultats dans le as du ouplage.Sur la �gure 5.48 la variation du oe�ient de transfert global dans le as du ouplage est représentéen fontion du nombre de Reynolds liquide en entrée de minianal pour plusieurs densités de puissaneomme dé�nis suivant l'équation 5.21.
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Chapitre 5. Moyens et résultats expérimentauxa�n de pouvoir analyser prinipalement la ontribution du régime vapeur. Dans les faits, la présene debulles de vapeur est détetée le long du minianal, ette situation orrespond à l'ébullition d'un liquidesous-saturé. En augmentant la densité de puissane, la variation typique du oe�ient de transfert estde plus en plus prononée omme 'est le as pour la ourbe de la perte de pression. Les points noirsde la �gure 5.48 représentent un état stationnaire pour l'éoulement tandis que les points blans un étatinstationnaire.ConlusionUn dispositif expérimental a été mis au point a�n d'étudier l'ébullition onvetive au sein de minia-naux de setion droite retangulaire et de diamètres hydrauliques inférieurs au millimètre. L'instrumen-tation à la fois en température et en pression permet d'aéder aux grandeurs physiques loales omme lapression, la température moyenne dans une setion droite du �uide [Brutin et al., 2003a℄. L'analyse desrésultats expérimentaux met en évidene la présene d'instationnarités de l'éoulement diphasique pourdes plages de fontionnement bien délimitées. En omparaison des instabilités qui peuvent apparaitre enmaroonduites, les plages instationnaires sont di�érentes.La représentation de la perte de pression totale de l'éoulement met en évidene une variation typiqueen N quel que soit la densité de puissane étudiée. Il en est de même pour la représentation du oe�-ient de transfert global. Un seuil expérimental de déstabilisation de l'éoulement diphasique est mis enévidene par la représentation du titre vapeur de sortie en fontion du nombre de Reynolds liquide àl'injetion ; il est alors possible de délimiter une zone de points de fontionnement stationnaire et insta-tionnaire [Brutin and Tadrist, 2004℄.Il s'agit maintenant d'analyser es omportements expérimentaux a�n de pouvoir omprendre lesphénomènes loaux mis en jeux dans la déstabilisation de l'éoulement. Les strutures d'éoulementsmettent en évidene des omportements radialement di�érents, il s'agit d'être apable de les analysera�n de pouvoir en tirer le ou les paramètres qui régissent l'ébullition onvetive dans les minianaux.
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"Savoir 'est pouvoir."Un ami qui se reonnaîtra.
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6.1. Desription des di�érentes instationnarités observéesIntrodutionAu hapitre préédent nous avons mis au point un dispositif expérimental permettant d'étudier l'ébul-lition onvetive au sein de minianaux. L'instrumentation loale et la visualisation à l'aide d'une amérarapide nous permet d'aéder à la pression et à la température loales. Les visualisations nous indiquentqu'aux regimes stationnaires et instationnaires orrespondent des régimes d'éoulement di�érents. L'objetdu présent hapitre est d'analyser les instationnarités de l'ébullition observées et de les relier au on�ne-ment pur induit par la taille millimétrique de la onduite.Cette analyse va se faire progressivement au travers de la desription des instationnarités observéessuivant les deux onditions aux limites. Puis une analyse loale à l'aide des vidéos rapides va permettred'appréhender les méanismes de déstabilisation de l'éoulement et les proessus physiques qui onstituentles périodes arateristiques des instationnarités. La déomposition de plusieurs instationnarités par l'ana-lyse vidéo permettra entre autre d'extraire les positions dans le minianal où naissent les instationnarités.En se basant sur les observations expérimentales, un méanisme de déstabilisation est proposé ; il sebase sur la formation de bouhons de vapeur mis en évidene par visualisation. Cette expliation permetd'interpréter la présene des instationnarités observées quelle que soient les onditions d'entrée. Nousdisuterons ensuite des onséquenes des instationnarités sur les éoulements et des aratéristationsphysiques par lesquelles elles vont se traduire. Un modèle simpli�é fait apparaître un ritère théorique dedéstabilisation de l'éoulement diphasique. L'adimensionnement des résultats expérimentaux en se basantsur e modèle physique fait appraître des lois d'éhelle pour les éoulements et les transferts. Le ritèreexpérimental de déstabilisation de l'éoulement diphasique oïnide ave le ritère théorique prédit parle modèle.6.1 Desription des di�érentes instationnarités observées6.1.1 Instationnarités de ouplage bu�er-minianalComme ela a été expliqué dans la setion 5.1, un volume ompressible peut-être onneté à la boulea�n d'étudier l'in�uene des onditions d'entrée. Dans les setions préédentes, l'éoulement a été analysépour une ondition d'entrée de débit massique onstant ; ii un volume ompressible est onneté justeavant l'entrée dans le minianal. Le niveau de remplissage du volume ompressible est un paramètre quisera abordé rapidement dans ette setion. En e�et, auune étude paramètrique n'a été e�etuée pour lemoment sur e point. Les résultats présentés le sont don pour des degrés de ouplage di�érents, e degréest ii indiquée par le niveau du liquide dans le tube réservoir et est don un paramètre de l'expériene.Ce niveau peut varier entre Zbuffer = 0 m e qui signi�e un ouplage maximal (le réservoir est rempli depentane vapeur et d'air) et Zbuffer = 40 m e qui signi�e un ouplage quasi nul (le réservoir est remplide liquide).Si l'on ompare, pour une même densité de puissane, deux variations de la perte de pression, il appa-raît quand l'éoulement est stationnaire, que les pertes de pression sont identiques. Alors qu'en présened'éoulement instationnaire deux omportements apparaissent aussi bien sur l'amplitude des �utuationsque sur les pertes de pressions moyennes. Ainsi sur la �gure 6.1, où l'on présente les variations station-naires, un net dérohement de la perte de pression est observé quand les instationnarités apparaissent.189



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalAlors que ei n'est pas présent dans le as du on�nement pur.
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Fig. 6.1 � Perte de pression dans le as du on�nement pur et du ouplage [QW = 125.6 kW.m−2, Patm= 1014 hPa, TIN = 23 ◦C, Zbuffer = 22.5 m℄L'éart que l'on peut observer pour les régimes d'éoulements instationnaires entre les deux ourbesde la �gure 6.1 s'explique par la présene du volume de stokage. Tant que l'éoulement est stationnairele niveau du volume de stokage s'adapte à la pression d'entrée du minianal sans induire de di�érenessur les pertes de pression moyenne. Or dès que les instationnarités apparaissent l'éart se reuse pouratteindre son maximum quand les amplitudes des �utuations de pression sont maximales.L'éart entre les deux ourbes est fontion de la ompressibilité du volume de stokage (du degréde ouplage). Plus la quantité de gaz dans le haut du volume de stokage est grande plus le volumeest ompressible. Les osillations de pression peuvent alors se développer. Auune étude quantitative surl'in�uene du degré de ouplage n'a été e�etuée ; ependant, il est possible d'interpréter le omportementde la perte de pression moyenne :� Si le volume de stokage n'est pas onneté, il n'y a auun degré de ouplage possible entre le mini-anal et le volume de stokage. On obtient alors la ourbe du as du on�nement pur de la �gure 6.1,� Si le degré de ouplage est faible, 'est à dire si la quantité de gaz ompressible est faible alorsles �utuations de pression sont limitées, en quelque sorte 'bridées' : des �utuations de pressionayant pour origine un ouplage peuvent apparaître mais on a alors une faible amplitude ar unesurpression importante est néessaire pour omprimer le peu de gaz présent (Eq. 6.1). Les insta-tionnarités de la pression onsomment de l'enthalpie et/ou de la quantité de mouvement en fontionde leurs aratéristiques. L'énergie et la quantité de mouvement dissipées dans les instationnaritésde ouplage par le "bu�er" ne se retrouvent don au pas au niveau de la perte de pression del'éoulement. La perte de pression moyenne est don alors plus faible que prévue ar elle ne tient190



6.1. Desription des di�érentes instationnarités observéespas ompte de l'énergie et de la quantité de mouvement utilisée pour 'alimenter' les instationnarités,� Si le volume de stokage ontient beauoup de gaz, le degré de ouplage est don très important,les osillations peuvent don avoir une grande ampltitude et se développer, l'éart par rapport àla situation où le volume de stokage n'est pas onneté est don tout aussi grand. Cette dernièresituation reste à on�rmer par une étude paramétrique.
δP

P
=
δV

V
(6.1)Pour onlure, quand on ompare les amplitudes des �utuations sur les �gures 6.2 & 6.3, il apparaîtque les plus grandes amplitudes sont observées pour le as du ouplage. Il parait logique que la présened'un volume pouvant stoker du �uide en as de surpression dans le minianal entraîne un ouplage avedes �utuations de fortes amplitudes. Dans le as du on�nement pur, auune possibilité n'est o�erte àl'éoulement de pouvoir �utuer ainsi les instationnarités sont dues à l'éoulement même et non pas à unouplage ave le reste de la boule. Il est ainsi possible de mettre en évidene par es deux omparaisons laprésene d'instationnarités de l'éoulement observées sur la perte de pression. Ces instationnarités serontanalysées plus �nement a�n de déterminer leurs origines et onséquenes sur les transferts de haleur etde masse.
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Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalAnalyse d'une série de vidéos rapidesDes vidéos rapides ont été e�etuées pour une densité de puissane onstante de 125.6 kW.m−2, ilapparaît ave l'analyse des signaux de pression que les fréquenes d'osillation de l'éoulement restentquasiment les mêmes tant que le mélange sort diphasique (titre vapeur < 1) alors que le débit de liquideinjeté est divisé par un fateur 2.7 (Fig. 6.10). Puis pour des titres de sortie de 1, les fréquenes d'os-illations hutent et la struture de l'éoulement ne peut plus être analysée à l'aide des vidéos rapidesà ause de la vitesse de l'éoulement trop grande devant de la vitesse d'aquisition. A�n de omprendreles di�érentes phases qui onstituent les instationnarités, tant que l'on sort diphasique du minianal, ondétaille dans ette setion les vidéos rapides.
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6.1. Desription des di�érentes instationnarités observées� vitesse débitante : vitesse du liquide en entrée de minianal,� vitesse de remplissage : vitesse moyenne de remplissage obtenue à partir du temps mesuré,� vitesse de poussée négative : vitesse de l'interfae liquide-vapeur qui remonte l'éoulement lors dela purge vers l'entrée,� vitesse de poussée positive : vitesse de l'interfae liquide-vapeur qui expulse l'éoulement lors de lapurge vers la sortie,� énergie de poussée positive : énergie assoiée au déplaement du bouhon supérieur à la vitessepréédemment alulée,� énergie de poussée négative : énergie assoiée au déplaement du bouhon inférieur à la vitessepréédemment alulée,� énergie de poussée totale : somme des deux énergie de poussée positive et négative,� puissane de poussée totale : puissane utilisée a�n d'expulser la totalité du bouhon durant letemps de purge.Tab. 6.1 � Analyse des vidéos rapides d'ébullition dans le as du ouplage pour une densité de puissanede 125.6 kW.m−2Reynolds liquide en entrée de minianal - Donnée 1446 1265 1085 904 723 542C�te de oupure mm Mesurée 30 60 70 75 80 70Temps de purge ms Mesuré 70 65 50 45 35 25Temps de remplissage ms Mesuré 65 50 40 30 20 15Temps de vide ms Mesuré 30 45 75 90 105 120Temps total ms Calulé 165 160 165 165 160 160Fréquene déduite Hz Calulée 6.06 6.25 6.06 6.06 6.25 6.25Fréquene réelle BO Hz Calulée 5.78 6.03 5.68 5.48 5.26 5.37Vitesse débitante m/s Donnée 0.62 0.54 0.46 0.39 0.31 0.23Vitesse de remplissage m/s Calulée 5.7 8.0 10.5 11.8 12.5 14.3Vitesse de poussée négative m/s Calulée 1.3 3.1 5.0 6.7 8.0 10.0Vitesse de poussée positive m/s Calulée 3.9 5.9 7.5 10.0 11.3 11.7Énergie de poussée positive mJ Calulée 1.62 3.03 4.58 7.83 9.51 11.08Énergie de poussée négative mJ Calulée 0.03 0.37 1.10 2.09 3.21 4.38Énergie de poussée totale mJ Calulée 1.65 3.40 5.68 9.92 12.72 15.46Puissane de poussée totale mW Calulée 23.64 52.32 113.51 220.3 363.4 618.59La �te de oupure varie dans le minianal en fontion des onditions expérimentales, sa position estreprésentée sur la �gure 6.11, où l'on peut remarquer qu'elle ne dépasse pas la première moitié du mini-anal. Le phénomène de oupure est don bien loalisé dans la partie basse du minianal. La formationde bouhons de vapeur en expansion quasi-symétrique se fait don dans la zone du minianal où les tauxde vide sont relativement faibles.Les temps aratéristiques de purge, de remplissage et de vide du minianal suivent des variationslinéaires à partir de l'analyse des vidéos loales (Fig. 6.12). Au fur et à mesure que les vitesses d'inje-tion diminuent les temps de purge et de remplissage diminuent similairement tandis que le minianalreste de plus en plus longtemps vide de mélange diphasique. Cei orrespond don à des expulsions deplus en plus fortes et don des temps de retour de plus en plus longs pour remplir de nouveau le minianal.195



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianal
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Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianal
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6.2. Analyses loales des instationnarités sur une période d'osillation
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Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalde 250 µs. Les mesures de pression d'entrée et de sortie sont e�etuées à travers la fae avant aux �tesrespetives : X = 0 mm et X = 200 mm ; tandis que l'on observe le phénomène dans une plage allantde X = 15 mm à X = 95 mm ou 185 mm. Il n'y a pas de synhronisation physique (trigger) entre lesmesures de pression et la visualisation. Les reoupements se font par l'analyse des signaux de pressionen amont et en aval ave la vidéo rapide de l'éoulement à partir d'un point de référene ommun auxmesures de pression et à la visualisation. Ce point est elui pour lequel l'éoulement est arrêté ; e quiorrespond don à un maximum de pression atteint en amont du anal.6.2.1 Volume de stokage non onneté à la bouleDesriptionDans e as d'étude, le volume de stoakge est déonneté de la boule (au moyen d'une vanne) a�nde ne fournir auune soure de stokage de liquide. Le débit massique fourni en entrée de minianal estdon stritement onstant et ne génère pas de �utuations. Le signal de pression (Fig. 6.22) montre que laperte de pression moyenne est quasiment la même que pour le as préédent. Par ontre les �utuationsde pression sont de faibles amplitudes (∼ 2 kPa) ave une fréquene aratéristique plus élevée de 5.1 Hz(Fig. 6.23).

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

Sortie

Entrée

P (Pa)

Temps (s)Fig. 6.22 � Pression en entrée et en sortie deminianal dans le as du on�nement pur (Vidéo5) [QM = 145 kg.m−2.s−1, QW = 89.9 kW.m−2,Patm = 1008 hPa, TIN = 22 ◦C℄
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0

20

40

60

80

100

120

140

160
Amplitude (rms(Pa²))

Fréquence (Hz)Fig. 6.23 � Transformée de Fourrier rapide de laperte de pression dans le as du on�nement pur(Vidéo 5) [QM = 145 kg.m−2.s−1, QW = 89.9kW.m−2, Patm = 1008 hPa, TIN = 22 ◦C℄La struture de l'éoulement diphasique dans le minianal se présente sous la forme d'un éoulementvapeur dans la majeure partie du anal en présene d'un �lm de liquide sur la fae avant transparente.De façon quasi-périodique, il y a présene de liquide sous forme de paquets dans la phase vapeur ommesur le shéma de la �gure 6.24. Nous avons évalué à titre indiatif les vitesses des deux phases. Pour laphase liquide s'éoulant en �lm, la vitesse est évaluée à partir du déplaement de rides sur la fae avant.Pour la phase vapeur, elle-i est mesurée à partir du déplaement d'un paquet de liquide qui sert detraeur de l'éoulement vapeur. Dans les onditions de débit et de densité de puissane donnés (Rein =573, QW = 89.9 kW.m−2), les vitesses moyennes des �lms liquide et vapeur (respetivement 0.46 m/s et4.5 m/s) sont estimées sur le premier tiers du anal. Le rapport de es deux vitesses est important (∼10) e qui peut-être à l'origine de es instabilités de on�nement pur.200



6.2. Analyses loales des instationnarités sur une période d'osillation
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Fig. 6.24 � Coupe d'une setion vertiale du minianal : struturation de l'éoulement en �lm liquide etvapeur
Analyse de l'éoulement instationnaireNous avons orrélé le signal de pression à la visualisation de l'éoulement sur une période (Fig. 6.25).Un éoulement en �lm s'établit (Point A), des paquets de liquide se forment et évoluent dans le anal.La formation et l'éoulement des paquets provoque des montées en pression a�n d'évauer es derniers(Point B). Puis, leur formation s'arrête (Point C) et au fur et à mesure de leur avanée dans le anal,les paquets existants se résorbent en passant vapeur e qui diminue la pression dans le anal (Point D).Quand le dernier paquet est résorbé, la pression est alors minimale en amont du anal (Point A).L'éoulement en �lm oupe don totalement le anal jusqu'à e que les paquets suivants se reformentet se propagent de nouveau. Le mode de formation des paquets de liquide reste enore inexpliqué. Lavisualisation de la base du anal (x = 0 mm) étant impossible, on avane deux expliations probables. Soitle �lm de liquide près de l'entrée du anal est déstabilisé à ause d'un rapport de vitesses trop important(UV /UL ∼ 10) et onduit à l'arrahement de paquets de liquide. Soit la formation de paquets s'e�etueà la base du anal en fontion du surplus de liquide injeté. 201



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianal
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6.2. Analyses loales des instationnarités sur une période d'osillation
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Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalbulles grossissent (5 à 7). Les photos 8 à 11 montrent la oalesene des bulles et leur retour vers la zoned'injetion. La dernière photo (12) montre le anal ave un taux de vapeur important (Photo 12 de la�gure 6.29).
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Fig. 6.29 � Formation d'un bouhon de vapeur et retour de �uide [Rein = 573, QW = 89.9 kW.m−2℄6.3 Modèle physique6.3.1 In�uene du on�nement pur sur l'ébullitionCe que l'on entend par on�nement pur ii, 'est l'in�uene des parois sur l'éoulement. Dans unemaroonduite, l'ébullition n'est pas "gênée" par les parois de la onduite et l'éoulement a toute saliberté pour se struturer et évoluer dans ette dernière. Dans notre minianal, les dimensions sont tellesque la roissane d'une bulle depuis un site de nuléation est altérée par la présene d'une paroi prohe(Fig. 6.30).Le n-pentane a été hoisi omme �uide d'étude pour ses nombreux avantages en termes de faible oût,204



6.3. Modèle physique
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Fig. 6.30 � In�uene des parois sur le omportement de l'ébullitionde faible enthalpie de hangement de phase. Le ritère a été de s'assurer que les bulles de n-pentane aientun diamètre plus grand que la plus petite dimension du notre minionduite. On peut estimer le diamètrede détahement d'une bulle de vapeur en faisant des bilans plus ou moins omplexes des fores agissantsur la bulle. Nous nous ontenterons d'appliquer la relation de [Fritz, 1935℄ a�n d'estimer le diamètremoyen de détahement de nos bulles de n-pentane pour une surfae disposée vertialement (Eq. 6.2) où
θ est l'angle de mouillage exprimé en degrés.Cette relation est basée sur un bilan entre les fores de tension super�ielle et les fores de �ottabilité.On obtient un diamètre moyen des bulles au détahement de 600 µm ; e qui signi�e qu'ave notreminianal retangulaire d'une épaisseur de 500 µm, les parois in�uenent la génération et le développementdes bulles. Ainsi on peut penser que le on�nement pur in�uene également la oalesene des bulles, laformation des pohes de vapeur don les hangements de strutures d'éoulement.

Dbulles = 0.0208θ

√

σ

g(̺L − ̺G)
(6.2)Maintenant que l'on sait que les bulles sont e�etivement in�uenées dans leur évolution au seindu minianal ; on peut onsidérer qu'un "degré de liberté" leur est �té. La onséquene est don uneroissane des bulles suivant les deux autres axes disponibles que sont la largeur et le long de l'axeprinipal de l'éoulement. Comme on peut le onstater ave l'éoulement présenté ave la �gure 6.31,e dernier est modi�é par la présene des parois. Les bulles normalement quasi-sphériques évoluent iiérasées par les parois supérieures et inférieures augmentant ainsi la frition près de la paroi. Le long de205



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianall'éoulement, les bulles grossissent et oalesent mais toujours en subissant l'in�uene du on�nement pur.
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Fig. 6.31 � Ébullition onvetive en minianal retangulaire : évolution de la struture de l'éoulementle long du minianalLe on�nement pur favorise la oalesene des bulles en réduisant le volume de la onduite ; la densitéde bulles augmente don rapidement et augmente le regroupement en paquets et don la quantité de"pohes de vapeur" qui s'éoulent dans le minianal. Le frottement est plus favorisé que pour l'ébulli-tion lassique en maroonduite. L'ébullition et par onséquent les transferts thermiques s'en trouventmodi�és ar la présene de pohes vapeur en grand nombre augmente les asséhements loaux. Lors dupassage des bouhons de vapeur, les transferts sont réduits et ainsi la densité de puissane transféréeloalement diminue (Fig. 6.32). Ces passages périodiques sont ampli�és en intensité et en fréquene avel'augmentation de la puissane thermique transférée et/ou la diminution du débit liquide fourni.Que l'on se trouve dans le as où le volume de stokage est onneté ou pas, le on�nement pur esttoujours présent et son in�uene sur l'ébullition aussi ; ependant la manifestation des instationaritésn'est pas la même. La formation de bouhons de vapeur omme sur la �gure 6.33 se produit au seindu minianal dans les deux as pour à peu près les points de fontionnement. Dans le as où il y aun retour possible du �uide, l'expansion du bouhon se fait symétriquement et le temps aratéristiqued'une instationnarité omprend alors le temps de purge, puis le temps de remplissage du minianal. Dansle as du on�nement pur où auun retour de �uide n'est possible, l'expulsion du bouhon de vapeurse fait obligatoirement pas le haut du minianal (la sortie), le bouhon atteint ainsi plus rapidement lasortie et le minianal se vide ainsi plus rapidement. Ce seond phénomène est plus rapide que l'expansionquasi-symétrique et est don en aord ave les analyses quantitatives des vidéos rapides.Il s'agit maintenant de omprendre pourquoi l'apparition de bouhons de vapeur se produit toujoursdans la partie basse du minianal omme ela a été montré préédemment ave la �gure 6.11. Pour206



6.3. Modèle physique
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Fig. 6.32 � Asséhement loal oasionné par un bouhon de vapeurl'expliquer, il est néessaire de faire appel à la variation loale de pression dans le minanal et à sa mo-délisation. La formation de bouhons de vapeur et leurs déplaements dans le minianal se traduisentobligatoirement par des modi�ations de la pression loale. Un retour de �uide en amont du minianalomme ela est observé dans le as du ouplage ne peut se produire que si la pression loalement estsupérieure à la pression d'entrée du minianal. La formation de bouhons de plus en plus nombreux ets'éoulant dans le minianal de plus en plus vite oasionne des surpressions loales importantes et leon�nement pur induit don une augmentation de la pression amont du minianal.Dans le as où la zone diphasique se situe uniquement en sortie de minianal (Fig. 6.34 haut), lasurpression néessaire a�n que la pression à la �te du bouhon soit supérieure à la pression d'injetionest importante. Or lorsque l'ébullition apparaît dans le minianal, les titres vapeurs et taux de vide res-tent relativement faibles ; l'éoulement à bulle ne permet pas par dé�nition la formation de bouhonset don l'obstrution du minianal. Dans le as de la �gure 6.34 du bas, la zone diphasique oupe uneplae importante dans le minianal, l'ébullition dès l'apparition des premières bulles de vapeur transiterapidement vers un éoulement à bouhons ; en e�et le taux de génération de vapeur est important parrapport à la setion de la onduite, la formation de paquets se multiplie et les surpressions sont alorssu�santes pour augmenter loalement la pression au dessus de elle d'injetion.Deux as se présentent alors :� Si le volume de stokage est onneté, alors la pression loale étant plus importante que la pressiond'entrée, il y a naturellement éoulement du milieu diphasique des fortes pressions vers les bassespressions. Le �uide est don expulsé à la fois par le haut et par le bas du minianal. Le �uide repoussé207



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianal
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6.3. Modèle physique
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Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalest là et limite le débit de sortie. La pression d'injetion augmente don enore a�n de palier à ladi�ulté d'évauer le mélange diphasique. La situation extrême et un débit injeté très faible maisune pression d'injetion toujours adaptable. Le peu de liquide injeté est violemment vaporisé etest expulsé du minianal par la sortie. Un méanisme de montée rapide en pression assoié au tauxde génération de vapeur très important se met en plae orrespondant à un éoulement de type'geyser' observé ave la améra rapide et détaillé par la suite.L'origine de es instationnarités de l'éoulement est don mise en évidene au sein de l'éoulement.Un modèle d'éoulement bouhon peut alors être mis en plae a�n de prédire le ritère de délenhementdes instationnarités. En se basant sur la pression au sein du minianal néessaire pour évauer le mélangediphasique du minianal, nous avons alors dans la setion suivante onstruit un modèle permettantd'expliquer les instationnarités expérimentalement observées.6.4 Critère théorique de déstabilisationL'objetif ii est par un modèle théorique simple de trouver un ritère de déstabilisation de l'éoulementdiphasique en se basant sur les observations expérimentales du développement des instationnarités au seindu minianal.6.4.1 Mise en plae du modèleEn se basant sur la �gure 6.35, on dé�nit LC la �te de oupure au sein du minianal, U0 la vitessed'injetion du liquide en bas du minianal, Um la vitesse moyenne d'éjetion du mélange diphasique dèsque la oupure apparaît.
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Fig. 6.35 � Asséhement loal oasionné par un bouhon de vapeurD'un �té il faut prendre en ompte la surpression générée par l'expansion d'un bouhon de vapeuret de l'autre la pression d'injetion du liquide dans le minianal et la pression de sortie du minianal. Onpeut onsidérer que la pression de sortie du minianal est quasiment égale à la pression atmosphérique.La pression néessaire a�n d'évauer l'ensemble du mélange diphasique du minianal est prinipalementde la perte de pression par frottement, on onsidère des ontributions par aélération et gravité négli-geables. Il faut alors évauer la quantité ontenue dans l'ensemble du minianal de mélange diphasique.Les propriétés de e mélange sont prises ave des propriétés moyennes entre l'entrée et la sortie.La �te d'apparition de l'ébullition est onsidérée omme très prohe de l'entrée de telle façon que l'onfait l'hypothèse que l'éoulement rentre à la �te 0 saturé. On peut don érire l'expression de la surpres-sion (∆Pbouchon) néessaire a�n d'évauer l'ensemble du mélange diphasique du minianal par l'équation6.3. Le régime d'éoulement à prendre en onsidération pour évauer le mélange juste après l'arrêt de210



6.4. Critère théorique de déstabilisationl'éoulement est un régime laminaire ar e dernier minimise l'énergie néessaire pour l'évauation, un ré-gime turbulent onsommerait bien plus d'enthalpie et la surpression néessaire serait alors bien supérieure.Dans l'expression de λm = α/Rem, on prend α = 82.36 pour notre géométrie. La perte de pressionréelle aux bornes du minianal au point de fontionnement a�n que l'instationnarité puisse se développerest ∆Pminicanal. La surpression générée par le bouhon est adimensionnée par la pression dynamique
1
2̺0U

2
0 . Il est ainsi possible d'érire la surpression du bouhon omme dans l'équation 6.4.
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(6.4)Si la surpression générée par l'expansion du bouhon est supérieure à la perte de pression du minianalalors le bouhon peut s'étendre et purger le minianal. Pour e faire la ondition de l'équation 6.5 (ouEq. 6.6) doit-être respetée.
∆Pbouchon > ∆Pminicanal (6.5)
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2̺0U2
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> K1 (6.7)La perte de pression du minianal adimensionnée est don un seuil ritique qu'il faudra détermineret que nous noterons par la suite K1 (Eq. 6.7). Les visosité, masse volumique et vitesse moyenne dumélange diphasique à purger sont à déterminer avant d'aller plus loin.L'expression du titre vapeur moyen permet d'aéder au produit de la masse volumique moyenne parla vitesse moyenne. Ainsi si l'on onsidère l'expression de l'équation 6.8, l'équation di�érentielle du bilanthermique donne le titre loal (Eq. 6.9).
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(6.8)Le périmètre hau�é (d+ 2e) sera noté par la suite δ dans un soui de simpli�ité.
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QW δz
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(6.9)Le titre moyen dans le minianal (χ̄V ) est obtenu par la moyenne ontinue sur la longueur du minianaldu titre loal. Le titre moyen peut-être également exprimé par sa dé�nition omme étant le rapport entrele débit massique vapeur moyen par le débit massique total injeté (Eq. 6.11).
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Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianal
̺mUm =

QW δL

2AHLV
(6.12)La visosité moyenne νm peut-être estimée à partir de la orrélation de Dukler donnée par l'équation6.13 qui donne la visosité du mélange homogène.

νm(z) = νV χV (z) + νL[1 − χV (z)] = νL − χV (z)[νL − νV ] (6.13)Connaissant le titre moyen, il est alors possible d'en déduire la visosité moyenne de l'éoulementdiphasique.
ν̄m = νL − χ̄V [νL − νV ] = νL

(

1 − χ̄V [1 − νV
νL

]

) (6.14)La visosité du mélange diphasique varie loalement entre la visosité du liquide et elle de la vapeur.Dans le as présent ave du n-pentane, les visosités respetives de la vapeur et du liquide sont de 2.64X 10−6 et 0.36 X 10−6 m2.s−1. La visosité moyenne du mélange osille don entre es deux valeurs etl'on prendra ainsi pour la suite omme visosité moyenne du mélange diphasique νm = νL/2.6.4.2 Critère de déstabilisation théorique de l'éoulementLe ritère à satisfaire pour permettre l'expansion d'un bouhon de vapeur en amont et en aval del'éoulement s'érit don sous la forme présentée ave l'équation 6.15. Une fois exprimé en fontion desparamètres de ontr�le que sont la densité de puissane (QW ) et la vitesse débitante du liquide en entrée(U0), on obtient l'équation 6.16.
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(6.16)Le seuil de l'équation 6.16 est noté par la suite K2. La relation qui lie K1 et K2 est donnée avel'équation 6.17 et ne dépend que des paramètres physiques et de la géométrie. Une appliation numériquedonne K1/K2 = 3.92 X 10−6 s.m2.Kg−1.
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(6.17)Ce seuil théorique permet de relier la perte de pression ritique à la densité de puissane ritique autravers de l'équation 6.18. Il existe don une perte de pression ritique pour une densité de puissanedonnée, un �uide et une géométrie donnés pour lequel l'éoulement se déstabilise. Pour notre étude erapport vaut 1.23 X 10−3 s.m−1
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6.5. Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelle6.5 Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelle6.5.1 Critère de déstabilisation expérimentalDans les deux as d'étude (ouplage et on�nement pur), les instabilités se produisent dans la premièrepartie de la ourbe de la perte de pression en fontion du nombre de Reynolds en entrée du minianal. Latransition est observée pour le as du on�nement pur à densité de puissane donnée pour des nombresde Reynolds plus bas omparé au as du ouplage. Pour tous les points de fontionnement étudiés, l'am-plitude des �utuations de pression est plus importante quand le volume de stokage est onneté. lesfréquenes d'osillations des signaux de pression sont plus importantes quand le volume de stokage n'estpas onneté ; de plus la transformée de Fourrier rapide met en évidene une fréquene bien plus nettedans ette situation omparée au as du ouplage.L'objetif est ii, en utilisant l'analyse e�etuée à la setion 6.4, de trouver une expression des résultatsexpérimentaux ommune a�n de pouvoir analyser les méanismes physiques qui pilotent l'ébullition on�-née. De la même manière, les résultats sur les transferts thermiques seront mis sous forme adimensionnelle.Le paramètre qui va servir pour exprimer l'ensemble des résultats expérimentaux qu'ils soient sur laperte de pression où sur les transferts thermiques apparaît naturel sur la représentation du titre vapeur desortie en fontion du nombre de Reynolds. Sur la �gure 6.36, les résultats expérimentaux sont de nouveauprésentés et il apparaît, en délimitant les observations d'éoulement stationnaire et instationnaire, qu'unedroite de stabilité marginale apparaît.
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Fig. 6.36 � Titre vapeur de sortie en fontion du nombre de Reynolds liquide en entrée de minianalpour 5 densités de puissanes et le as du ouplageCes variations du titre vapeur de sortie peuvent être prédites par l'équation de bilan d'énergie(Eq.6.19). Dans ette dernière Npch est le nombre de hangement de phase dé�ni par l'équation 6.20213



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalet Nsub est le nombre de sous-refroidissement dé�ni par l'équation 6.21.
χout =

1

LV

(

4qWL

µReL
− ∆hi

)

= Npch −Nsub (6.19)
Npch =

4qW
̺0U0LV

L

DH
(6.20)

Nsub =
∆hi
LV

(6.21)Sur la �gure 6.36, les onditions ritiques de transitions sont notées χCout et ReC . La ourbe marginalede stabilité est alors une relation linéaire entre le titre et le nombre de Reynolds donné par l'équation6.22.
χCout = NC

pch −NC
sub = AReC (6.22)Pour tous les points sous ette droite, l'ébullition est stationnaire quel que soit la densité de puissanefournie tandis qu'au dessus de ette ligne l'éoulement est instationnaire. La transition d'éoulement estainsi observée pour des rapports (NC

pch − NC
sub)/ReC donnés. Cette quantité n'est autre que le rapportentre le titre vapeur de sortie et le nombre de Reynolds en entrée de minianal. Ces deux grandeurs quireprésentent les onditions d'entrée et de sortie du système serviront par la suite pour représenter lesrésultats.6.5.2 Loi d'éhelle sur la perte de pressionLes lois d'éhelles aident à la ompréhension des phénomènes qui régissent les éoulements et transfertssans ontrainte de géométrie, de type de �uide, ou de plage de fontionnement. Les grandeurs utiliséespour déterminer es lois mettent en balane les fores ou grandeurs aratéristiques du phénomène étudié.Pour notre étude, la perte de pression sera représentée en l'adimensionnant par la pression dynamiqueomme indiqué ave l'équation 6.23 en fontion de Npch/Re0. Le sous-refroidissement est ii retiré a�nde ne prendre en ompte que la ontribution du hangement de phase. Les graphes seront ainsi traés enfontion de Npch/Re0 qui est en fait proportionnel au rapport entre la densité de puissane fournie et lavitesse débitante (Eq. 6.24).
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(6.24)En utilisant les résultats expérimentaux du hapitre préédent, il est possible de fournir une repré-sentation globale des résultats dans le as du ouplage et du on�nement pur sans se souier du typed'éoulement liquide, diphasique ou vapeur ; 'est à dire pour tous les titres vapeur de sortie (Figs. 6.37& 6.38).En retirant les points qui représentent un éoulement uniquement liquide et eux pour lesquels unéoulement vapeur existe en sortie ; 'est à dire en ne gardant que les titres vapeur de sortie stritementompris entre 0 et 1 ; on obtient les �gures 6.39 & 6.40. L'ensemble des résultats pour les 5 densités depuissane sont alors exprimées et laissent apparaître une seule et unique loi.214



6.5. Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelle
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Fig. 6.37 � Loi d'éhelle sur la perte de pressiontotale pour le as du ouplage et tous les titresvapeur de sortie
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Fig. 6.38 � Loi d'éhelle sur la perte de pressiontotale pour le as du on�nement pur et tous lestitres vapeur de sortie
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Fig. 6.39 � Loi d'éhelle sur la perte de pressiontotale pour le as du ouplage et les titres vapeurde sortie stritement ompris entre 0 et 1
10

-5
10

-4
10

-3
10

-2

10
0

10
1

10
2

10
3

N
PCH

/Re
0

 ∆P
*

C

Flux de chaleur (kW.m
-2
)

Eclt instationnaire

Eclt stationnaire  15.5  30.4  60.2  89.9  125.6

 15.5  30.4  60.2  89.9  125.6

Fig. 6.40 � Loi d'éhelle sur la perte de pressiontotale pour le as du on�nement pur et les titresvapeur de sortie stritement ompris entre 0 et1Les lois qui déoulent de es représentations sont fournies en données ave les équations 6.25 pourle as du ouplage et 6.26 pour le as du on�nement pur. Il est possible d'extraire de es variations leritère de transition de stationnaire à instationnaire.
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comp = 4.46X104
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)0.818 (6.25)
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conf = 1.14x105
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Re0

)0.935 (6.26)Ces deux lois fournissent en quelque sorte un oe�ient de frottement qui regroupe à la fois l'éoule-ment liquide et l'éoulement diphasique sans préoupation de ontribution en faisant l'hypothèse d'unmélange homogène. La �gure 6.40 met en évidene une généralisation possible de la perte de pression to-215



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianaltale du minianal quand l'éoulement est à la fois stationnaire et instationnaire. La transition de stabilitéapparaît pour une absisse donnée et don une ordonnée donnée. Ces oordonnées sont regroupées dansle tableau 6.2. On y remarque que le seuil de déstabilisation obtenu expérimentalement est en aord avele seuil théorique développé préédemment.Tab. 6.2 � Seuils de déstabilisation expérimental des éoulements dans le as étudiésConditions Seuil : K2
K1

Inertitude (±)Couplage 4.48 X 10−6 12.8 %Con�nement pur 4.94 X 10−6 15.1 %Si l'on désire retirer la ontribution de la partie liquide dans la perte de pression totale a�n de pouvoiranalyser la perte de pression de la zone diphasique uniquement, il faut utiliser le modèle et la préditionde la longueur de zone liquide. Il est alors possible d'obtenir les lois d'éhelle de la ontribution de la pertede pression diphasique sur les �gures 6.41 & 6.42. Il apparaît alors une plus grande dispersion des résultatsà la fois stationnaires et instationnaires. L'origine de ette dispersion peut provenir de l'utilisation dumodèle.
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Fig. 6.41 � Loi d'éhelle sur la perte de pressiondiphasique uniquement pour le as du ouplage 10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
0

10
1

10
2

10
3

∆P
*

DIPHASIQUE Eclt instationnaire
 

Flux de chaleur (kW.m
-2
)

Eclt stationnaire  15.5  30.4  60.2  89.9  125.6

 15.5  30.4  60.2  89.9  125.6

N
PCH

/ReFig. 6.42 � Loi d'éhelle sur la perte de pressiondiphasique uniquement pour le as du on�ne-ment pur6.5.3 Loi d'éhelle sur les transferts thermiquesL'instrumentation en température de surfae n'ayant été e�etuée qu'après la ampagne de manipula-tion dans le as du on�nement pur, on ne dispose que des résultats dans le as du ouplage. Le oe�ientde transfert global est adimensionné en utilisant le nombre de Stanton, bien que e dernier ne soit passpéialement pertinent pour notre étude.
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(6.27)216



6.5. Stabilité de l'éoulement et loi d'éhelleSur le �gure 6.43 sont regroupés l'ensemble des résultats sur le Stanton en fontion de Npch/Re0 pourtous les régimes d'éoulement : liquide, diphasique et vapeur. Si l'on s'intéresse uniquement aux pointsde fontionnement omportant une zone diphasique et pas de zone vapeur (Fig. 6.44), il apparaît ommepour la loi d'éhelle sur la perte de pression une seule et unique ourbe dont la relation est donnée parl'équation 6.28.
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Fig. 6.44 � Loi d'éhelle sur les transferts ther-miques pour le as du ouplage et les titres va-peur de sortie stritement ompris entre 0 et 1
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(

Npch
Re0

)0.589

= 4.92X10−6

(
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U2

0

)0.589 (6.28)Il est don possible de prédire le oe�ient de transfert global quand une zone diphasique est présentedans le minianal. Le nombre de Stanton met en balane les e�ets de transfert par rapport aux e�ets detransport de la haleur. Les phénomènes observés sont don bien onvetifs omme on peut le onstaterave le nombre de Stanton ritique qui vaut 4.72 X 10−2 ± 8.2 % et qui est don bien inférieur à 1.6.5.4 Loi d'éhelle sur les fréquenes d'osillationVolume de stokage onnetéLes fréquenes d'osillations observées pour les di�érents densités de puissane présentent des similari-tés dans leurs variations. Une loi d'adimensionnement de la fréquene des osillations est don reherhéea�n de mettre en évidene également un omportement similaire sur les fréquenes d'osillations del'éoulement. Le phénomène d'osillation observé avant tout est un phénomène de transport du mélangediphasique le long du minianal, 'est don un méanisme onvetif qui doit piloter les osillations de pres-sion. A�n d'adimensionner les fréquenes d'osillations, le temps onvetif (τC) est dé�ni ave l'équation6.29.
τc =̂

L

U0
(6.29)La fréquene adimensionnelle (F.τc) est ainsi exprimée en fontion du même paramètre que pourl'analyse de l'hydrodynamique et des transferts (NPCH/Re0). Il apparaît sur la représentation linéairedes résultats une variation ommune pour les faibles absisses alors que pour les NPCH/Re0 élevés, une217



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianaldispersion apparaît (Fig. 6.45). Cette dispersion orrespond aux points de fontionnement pour lesquelsune zone vapeur existe dans le minianal. Sur un graphique log-log qui permet d'analyser plus �nementtoutes les éhelles, une variation similaire met en évidene une loi ommune de variation (Fig. 6.46).
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Fig. 6.45 � Fréquene d'osillation adimen-sionnelle en fontion nombre adimensionelNPCH/Re0 dans le as du ouplage (éhelle li-néaire)
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∼ 5). Sans ouplage, lesosillations apparaissent pour des nombres de Reynolds légèrement plus faibles. Les fréquenes d'osilla-tions sont alors bien moins grandes et les amplitudes des �utuations de pression sont parfois du mêmeordre que la perte de pression moyenne. Des fréquenes multiples au sein de la perte de pression peuventexister traduisant la superposition de phénomènes physiques au sein du minianal. 219



Chapitre 6. Analyse de l'ébullition onvetive instationnaire dans un minianalLa onstrution d'un modèle simple basé sur l'expansion d'un bouhon de vapeur est onluant. Unnombre adimensionnel théorique ritique pour que l'éoulement instationnaire puisse se déstabiliser estproposé. Ce ritère théorique est en bon aord ave les résultats expérimentaux. Le modèle permetd'expliquer les instationarités observées quelles que soient les onditions d'entrée du minianal en se ba-sant sur le on�nement pur. Le ritère de déstabilisation de l'éoulement diphasique on�né introduit unnombre adimensionel qui permet d'obtenir les lois d'éhelle à la fois sur les pertes de pression mais aussisur les transfers thermiques.Dans le as du ouplage, e nombre aratéristique permet de regrouper relativement bien les résultatsexpérimentaux. Il met en ainsi en évidene que le phénomène de ouplage entre le volume ompressibleet le minianal est gouverné par des temps onvetifs. L'in�uene du minianal apparaît sur la plage despoints expérimentaux instationnaires.
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Conlusions & perspetivesUn dispositif expérimental à été mis au point a�n d'étudier l'ébullition onvetive au sein d'un mi-nianal vertial. Grâe à une instrumentation loale et globale de la boule ainsi qu'a une visualisationrapide, il a été possible d'analyser les omportements de l'éoulement diphasique en fontion des di�é-rents régimes d'éoulements. Les strutures d'éoulement observées au sein de la géométrie d'étude sontidentiques aux strutures que l'on peut observer ave des maro-éoulements stationnaires du type "éou-lement à bulles", "éoulement à paquets" et "éoulement à bouhons". Cependant, au lieu de transitervers de éoulements diphasiques turbulents du type "éoulements à paquets turbulents" ou "éoulements�lms", l'éoulement se déstabilise et présente des �utuations de pression signi�atives. L'in�uene duon�nement sur l'éoulement diphasique est alors mis en évidene par la présene d'un volume de sto-kage de �uide que l'on peut ou pas onneter à la boule. La présene de e réipient permet de mettreen évidene la présene des �utuations dues au ouplage minianal-réipient et de les distinguer des�utuations intrinsèques à l'éoulement on�né quand le réipient n'est pas onneté.L'étude en régime stationnaire des transferts thermiques met en évidene la di�ulté de mesurer le�ux de haleur loal. Ainsi, ave le dispositif expérimental, il a été possible de mettre en évidene lanon-homogénétié du �ux de haleur transféré au �uide le long de l'axe prinipal de l'éoulement. Cetteredistribution est due au mode de hau�age, à la géométrie d'étude et au matériau utilisé pour graverle minianal. Il est ainsi possible de mettre en évidene des oe�ients de transferts en régime d'ébulli-tion onvetive aussi important que eux obtenus dans les maroonduites (∼ 9 000 W.m−2.K−1). Lesdi�érenes apparaissent au niveau de la stabilité de l'éoulement. Le on�nement pur, 'est à dire sans laprésene de zone de stokage du �uide, déale pour des débits plus faibles le seuil de déstabilisation del'éoulement.Deux régimes d'ébullition ont été observés quelles que soient les onditions d'éntrée, un régime d'ébul-lition stationnaire qui n'est pas in�uené par la ondition d'entrée et un régime instationnaire aratérisépar des �utuations de pression périodiques. La ondition d'entrée modi�e légèrement le seuil de délen-hement des instationarités et onditionne fortement l'amplitude des �utuations de pression. L'in�uenedu on�nement pariétal est mis en évidene au travers d'une analyse loale des méanismes de désta-bilisation de l'éoulement. Il apparaît que la formation de bouhons de vapeur est l'origine ommunedes instationnarités observées. Dans le as où un volume de stokage est onneté en amont de la zoned'ébullition, la formation de bouhons de vapeur entraine des surpressions au sein du minianal. Ceiprovoque le retour de l'éoulement en amont du minianal alors que lorsque le volume de stokage n'estpas onneté auun retour n'est possible et l'expulsion se fait par la sortie du minianal. Ce méanismede déstabilisation de l'éoulement diphasique à été modélisé et fait apparaître un ritère théorique enbon aord ave les expérienes. Un nombre aratéristique de l'in�uene du on�nement pariétal sur223



Conlusions & perspetivesl'ébullition onvetive est ainsi proposé et permet d'obtenir les lois d'éhelles pour l'ensemble des donnéesexpérimentales de l'étude : perte de pression, oe�ient de transfert moyen, fréquenes des osillations.Le phénomène de on�nement qui fait intervenir les parois latérales, il ne doit pas normalementêtre in�uené par l'inlinaison du dispositif, une étude sur l'in�uene de la gravité permettrait à lafois de mettre en évidene les éventuelles modi�ations sur les instationnarités observées : ritère dedélenhement, intensité des �utuations. Les modi�ations sur les transferts de haleur seraient égalementun résultat important ar l'étude de l'in�uene de la gravité terrestre est la première étape avant le passageen mirogravité pour des appliations spatiales. La onnaissane des �ux loaux est d'une importaneapitale ; ainsi un ouplage ave les méthodes inverses est envisagé a�n d'aéder aux grandeurs loales del'éoulement sans avoir à e�etuer des modi�ations sur le dispositif. Une première étape du ouplage aveles méthodes inverses à déjà été e�etué ave Ch. LeNiliot (Équipe TCM). Un maillage de surfae de lagéométrie atuelle a été utilisé a�n de mettre en évidene la faisabilité de l'étude ave une instrumentationen thermoouples sous la surfae hau�ante.
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Conlusion généraleLes deux aspets de l'étude développée ii ont permis de mettre en évidene les di�ultés liées auxétudes en mini et miro-géométries. La préision des mesures est en miro�uidique vitale a�n d'extrairedes phénomènes originaux des banales erreurs de mesure.Dans la première partie du manusrit, un dispositif expérimental a été mis au point a�n d'étudierles éoulements liquides en mirotube. Ce dispositif permet d'extraire ave préision par des séries d'ex-périenes le nombre de Poiseuille de l'éoulement. Une étude paramétrique en fontion du diamètrehydraulique a mis en évidene une augmentation du nombre de Poiseuille pour les diamètres hydrau-liques déroissants quel que soient les �uides ioniques utilisés (eau de ville et eau distillée). Par la suite,la modi�ation de l'état himique de surfae a mis en évidene que l'hydrophobiité de la surfae n'inter-vient pas quantitativement sur l'éoulement au sein de notre gamme de diamètres de mirotubes. L'étatde surfae, la irularité ne sont don pas à l'origine des éarts observés. Nous avons alors supposé unein�uene d'un ouplage �uide-paroi au travers de l'interation életrostatique ions-paroi. Un ouplageéletrostatique entre un �uide hargé ioniquement et une paroi peu ondutrie életrique peut appa-raître et entraîner une modi�ation des pro�ls de vitesse et de perte de pression de l'éoulement ; equi onduit à une augmentation du oe�ient de frottement. Ce ouplage est plus ou moins intense enfontion de la omposition ionique de la solution qui s'éoule mais est également en fontion du typede surfae solide en présene. Une première étape dans la modélisation de e ouplage à été franhiemais un approfondissement est néessaire a�n de rendre ompte des omportements loaux de grandeursphysiques omme la ondutivité életrique ou la visosité.Dans la seonde partie du manusrit, nous avons élaboré un dispositf expérimental permettant d'étu-dier l'ébullition onvetive en minianaux vertiaux de setions retangulaires. L'instrumentation loaleen pression et en température nous apporte des indiations sur les di�érents régimes qui se développentau sein du minianal. Deux régimes d'éoulement sont ainsi mis en évidene quel que soit les onditionsd'entrée. Un premier régime d'ébullition stationnaire et un seond présentant des instationarités de l'éou-lement aratérisé par des �utuations de pression sont mis en évidene. Ces instationarités di�èrent deelles observées dans les maroonduites de par la plage de points de fontionnement pour lesquels ellesapparaissent. Le on�nement est l'origine du retard à la déstabilisation de l'éoulement dans le as ouun volume de stokage est onneté. Il est l'origine des instationarités quand le volume est déonnetéquand les éoulements présentent de forts taux de vide de sortie. Un modèle physique basé sur l'expansiond'un bouhon de vapeur au sein du minianal permet d'expliquer es instationarités quel que soient lesonditions d'entrée. Nous proposons un ritère de délenhement théorique qui est en bon aord ave lesexpérienes. Un nombre adimensionnel traduisant l'in�uene du on�nement sur l'ébullition est égalementproposé et utilisé a�n d'extraire les lois d'éhelles de l'ébullition onvetive on�née. L'extension de es227



Conlusion généralelois pour des on�nements plus importants serait néessaire avant d'étendre es méanismes à d'autresgéométries voire d'autres systèmes plus omplexes.
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A.1. Inertitudes sur les méthodes de traitement de la partie IA.1 Inertitudes sur les méthodes de traitement de la partie IPour toutes les méthodes ii analysées, l'inertitude sur la température vaut au maximum 0.2 ◦C.Le bruit ambiant induit sur les températures une inertitude de 0.1 ◦C et au ours des expérienes quipeuvent durer jusqú a 21 h l'inertitude sur la température du �uide est de 0.1 ◦C.A.1.1 Inertitudes expérimentales pour la méthode stationnaireDans un premier temps, la vitesse du �uide est obtenue en utilisant les aratéristiques du vérinhydraulique posé sur le hariot de déplaement X. La fréquene (F) transmise au hariot orrespond àune vitesse linéaire de déplaement de la tige du vérin. La relation de base est obtenue en mesurant lavitesse linéaire de déplaement de la tige pour plusieurs fréquenes. Nous obtenons une relation entre lavitesse de déplaement de la tige du vérin et la fréquene de pilotage ave une inertitude de mesure liéeà la mesure de la vitesse de déplaement.
Usy = R ∗ F R = 3.12758410−7 ± 2.42% (A.1)En utilisant la loi de onservation de la masse, il est possible d'obtenir la vitesse débitante dans lemirotube.

UC =
Aver
AC

Uver (A.2)Nous prenons la préision sur le diamètre d'un mirotube égale à 0.35 % et la préision sur le diamètreinterne du vérin est donnée par le onstruteur égale à ± 10 µm pour un diamètre interne de 25 mm ;soit don une préision de ± 0.04 % pour le diamètre du vérin et don une préision de 3.2 % pour lavitesse débitante du �uide dans le mirotube.
∆UC
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= 2
∆Dver

Dver
+ 2

∆DC

DC
+

∆R

R
= 3.2% (A.3)Ave une préision globale sur la pression de 100 Pa pour des pertes de pression d'au moins 10000 Pa,la préision sur la pression est de 1 % ; elle sur la longueur du apillaire vaut pour le plus ourt 19.9 mm(D = 52.81 µm) ave une préision de 0.05 mm soit don une préision de 0.25 %. Ainsi, une préisionde 1.25 % est obtenue pour la perte de pression lineïque.
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+

∆L

L
= 1.25% (A.4)Finalement l'inertitude totale est obtenue à partir de la relation A.5 et don α est obtenue à ± 5.14%.
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+
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+ 2
∆Dc

Dc
= 5.14% (A.5)A.1.2 Inertitudes expérimentales pour les méthodes transitoiresMéthode par identi�ation & dérivationLes données sur la pression et la masse sont utilisées a�n de reherher la solution analytique laplus prohe des modèles théoriques par une méthode des moindres arrés. A�n d'estimer l'inertitude233



Annexe A. Inertitudes de mesuresmaximal, il est néessaire de maximiser la relation donnant l'inertitude ; il apparaît alors que l'erreurmaximale est ommise pour l'instant initial (t=0). L'estimation de l'erreur sur la masse et la pression estdon alulée à partir des relations A.6 & A.7.
∆Pm(t) = B1(1 − e−Ct) +B2 (A.6)

UC(t) =
−D1Ce

−Ct

ρAC
(A.7)La reherhe de l'inertitude sur la pression donne par exemple la relation A.8 où B1, B2 et C sontles onstantes issues de la méthode des moindres arrés. L'inertitude sur la perte de pression vaut ainsi1.4 %.

∆(∆Pm) = B1(1 − e−Ct)(
∆B1

B1
+ t∆C) + ∆B2 (A.8)L'inertitude sur la vitesse est également donnée pour le même instant initial et vaut 3.4 %.
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)(

∆D1

D1
+

∆C

C
+ 2

∆Dc

Dc
+ t∆C) (A.9)L'inertitude sur la oe�ient de frottement vaut don 5.74 %.
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(A.10)Méthode par intégrationL'inertitude de ette méthode est basée sur l'expression de ∆1 qui peut être séparée en deux ontri-butions désignées par la suite A(t) et B(t).
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(A.12)
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̺LCπD
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(A.13)

∆[A(t) +B(t)]

A(t) +B(t)
=

∆A(t) + ∆B(t)

A(t) +B(t)
= 1.1% (A.14)

∆α

α
=

∆A(t) + ∆B(t)

A(t) +B(t)
+

∆Lc
Lc

+
∆Dc

Dc
= 1.69% (A.15)Ainsi l'inertitude totale par la méthode par intégration vaut 1.69 % ontre 5.74 % pour la méthodepar identi�ation puis dérivation et 5.14 % pour la méthode stationnaire. La ontribution de l'inertitudeprovient de l'inertitude sur le diamètre hydraulique ainsi si l'on ompare les erreurs intrinsèques auxprotooles opératoires, il apparaît que la méthode transitoire par intégration est plus préise.234



A.2. Inertitudes sur les résultats de la partie IIA.2 Inertitudes sur les résultats de la partie IIA.2.1 Inertitudes sur les grandeurs mesuréesDans la deuxième partie du manusrit, les inertitudes sont beauoup plus simples à déterminer étantdonné l'obtention direte des grandeurs étudiées. Sont détaillées i-dessous les inertitudes des grandeursmesurées diretement et par dédution des grandeurs alulées.La préision sur la température est de 0.1 ◦C et pour les apteurs de pression SCX05DN de 20 Pa ense basant sur le bruit életrique ambiant. A ette préision intrinsèque aux apteurs, il faut ajouter leso�sets qui par exemple pour les apteurs de pression peuvent varier sensiblement et sont don à prendreavant haque expériene. Pour la température, une aquisition de toutes les températures avant haqueexpériene doit donner une température égale à la température ambiante. La plupart des thermoouplessont issus de la même bobine ependant, l'utilisation au �l du temps implique la perte de thermoouplesqui doivent être remplaés par des nouveaux issus d'une autre bobine. La prise des nouveaux o�sets estalors néessaire a�n de orriger d'éventuels éarts.La préision sur le diamètre hydraulique du minianal est obtenue grâe à la mesure de la profondeuraprès gravure et vaut 0.84 % ; tandis que la préision sur la longueur du minianal est de 1 mm soit 0.5% due à l'usinage de l'évasement d'entrée et de sortie du minianal. Les thermoouples de surfae sontplaés à 1 mm sous la surfae hau�ante à ± 0.2 mm.A.2.2 Inertitudes sur les grandeurs aluléesLa préision sur la vitesse débitante est obtenue à partir de la préision sur la vitesse de déplaementde la tige du vérin alulée dans la setion préédente. Ainsi onnaissant la vitesse de la tige à ± 2.42% près ; en appliquant la onservation du débit entre le vérin et le minianal, il apparaît alors que lapréision sur la vitesse débitante de n-pentane dans le minianal vaut ± 4.18 %.
UD =

Aver
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Uver (A.16)
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+ 2
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(A.17)La préision sur les nombres de Reynolds évoqués dans la deuxième partie du manusrit peut alorsêtre alulée à partir de la relation A.19. La onnaissane de la température d'injetion à ± 0.2 ◦C prèsimplique une inertitude sur la visosité dynamique de 0.16 % déduite des propriétés physiques du n-pentane liquide autour de 25 ◦C. Il en déoule que le nombre de Reynolds liquide à l'entrée du minianalest onnu à ± 5.18 %.
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B.1. Propriétés de l'eau [Pezzani, 1992℄B.1 Propriétés de l'eau [Pezzani, 1992℄B.1.1 Propriétés physiquesMasse volumique en kg.m−3 entre 10 et 30◦C
̺(θ) = 4.4934X10−5θ3 − 7.9405X10−3θ2 + 5.6701X10−2θ + 999.91 (B.1)Visosité inématique en 10−6 m2.s−1 entre 10 et 30◦C

ν(θ) = 1.41410−13θ4 − 2.01810−11θ3 + 1.35710−9θ2 − 5.89510−8θ + 1.77910−6 (B.2)B.1.2 Propriétés életriquesCondutivité életrique (Ω−1.m−1) ave θ en ◦C
λ0(θ) = λ20◦C(1 + α20◦C(θ − 20)) α20◦C = 0.025◦C−1 (B.3)Permittivité diéletrique ave θ en ◦C

ǫ = 87.67643− 0.39188θ+ 7.29439E − 4θ2 (B.4)Condutivité életrique ave θ en ◦CLa ondutivité életrique de l'eau (κH2O) est extrêmement sensible à la omposition himique du�uide. En e�et, e sont les ions présents en solution qui vont transporter les harges életriques ; leurquantité et mobilité va don être diretement reliée à la ondutivité de l'eau. Une eau pure ave ommeseuls ions H3O
+ et OH− sera faiblement ondutrie alors qu'une eau fortement hargée en ions elleonduira bien mieux l'életriité (jusqu'à 10 000 fois plus).La ondutivité életrique de l'eau en fontion de la température est donnée autour de 20 ◦C parl'équation B.5 où κH2O

20◦C est à déterminer en fontion de la omposition himique de l'eau utilisée.
κH2O(θ) = κH2O

20◦C(1 + α20◦C(θ − 20)) α20◦C = 0.025◦C−1 (B.5)Le tableau B.1 donne la ondutivité molaire Λi. En utilisant les données du tableau 2.6, il est alorspossible d'en déduire la ondutivité életrique de l'eau utilisée à 25 ◦C : κH2O
25◦C à partir de l'équation B.6.

κH2O
25◦C =

n
∑

i=1

ΛiCi (B.6)La ondutivité életrique totale maximale de l'eau utilisée (κH2O
25◦C) vaut don 4 X 10−2 Ω−1.m−1.Les mesures expérimentales du pH et de la ondutivité életrique mettent en évidene des résultats enaord ave les résultats i-dessus. Ainsi, sur plusieurs mesures un pH de 7.92 ± 0.02 a été obtenu et uneondutivité életrique de 3.79 X 10−2 ± 0.2 % Ω−1.m−1. 239



Annexe B. Propriétés des �uides utilisésTab. B.1 � Contributions des di�érents ions dans la ondutivité életrique de l'eau de la ville à 25 ◦CIons C (mol.L−1) C (mol.m−3) Λi (S.m2.mol−1) κi (S.m−1)
HCO−

3 2.80 X 10−3 2.80 4.45 X 10−3 1.25 X 10−2

Ca2+ 1.75 X 10−3 1.75 5.95 X 10−3 1.04 X 10−2

SO2−
4

8.49 X 10−4 8.49 X 10−1 8.00 X 10−3 6.79 X 10−3

Cl− 5.75 X 10−4 5.75 X 10−1 7.64 X 10−3 4.39 X 10−3

Na+ 5.43 X 10−4 5.43 X 10−1 5.01 X 10−3 2.72 X 10−3

Mg2+ 4.94 X 10−4 4.94 X 10−1 5.30 X 10−3 2.62 X 10−3

NO−

3 3.39 X 10−5 3.39 X 10−2 7.15 X 10−3 2.42 X 10−4

K+ 3.33 X 10−5 3.33 X 10−2 7.35 X 10−3 2.45 X 10−4

F− 4.21 X 10−6 4.21 X 10−3 5.54 X 10−3 2.33 X 10−5

OH− 1.26 X 10−6 1.26 X 10−3 1.99 X 10−2 2.51 X 10−5

Fe2+ 5.37 X 10−7 5.37 X 10−4 - -
Al3+ 2.59 X 10−7 2.59 X 10−4 - -
H3O

+ 7.94 X 10−9 7.94 X 10−6 3.50 X 10−2 2.78 X 10−7

B.2 Propriétés des solutions de KCl [Robinson and Stokes, 1959℄B.2.1 Propriétés physiquesMasse volumiqueL'ajout d'un sel de KCl dans un volume �ni d'eau implique une augmentation de volume et uneaugmentation de la masse totale de la solution et e même avant d'atteindre le maximum de solubilitéqui pour le KCl dans l'eau est à 25 ◦C de 3.7 mol.L−1. Le suivi du volume total de solution a été e�etuéet a mis en évidene des variations négligeables du volume total de la solution : pour la onentrationen KCl la plus élevée 10−1 mol.L−1, une augmentation de volume orrespond à 0.012 % à été mesuré.Cette augmentation de volume est même en dessous de l'inertitude sur le volume total de l'erlen. Lamodi�ation de masse volumique se fait don uniquement au travers de l'ajout en masse de KCl suivant larelation donnée par l'équation B.7 où MKCl =MK +MCl est la masse molaire en KCl soit respetivement39.098 + 35.453 = 74.551 g.mole−1.
̺1 = ̺0 + CKClMKCl (B.7)L'augmentation maximale de masse volumique est obtenue pour la onentration maximale en KClde 10−1 mol.L−1 qui implique une augmentation de 0.75 % de la masse volumique. Les valeurs pour lesonentrations plus faibles sont regroupées dans le tableau 2.13.Visosité dynamiqueLa disparité est grande au sein de la littérature sur la visosité d'une solution ionique. Mais la plupartdes auteurs sont d'aord pour dire qu'au delà de 0.02 mole.L−1, la visosité de la solution est sensiblementmodi�ée et il n'est alors plus possible de modéliser l'augmentation de visosité linéairement. Pour lesonentrations les plus faibles (< 0.02 mole.L−1) plusieurs orrélations sont proposées dans la littérature240



B.2. Propriétés des solutions de KCl [Robinson and Stokes, 1959℄[Robinson and Stokes, 1959℄. Pour notre as d'étude, les onentrations varient entre Cmin = 2 X 10−3et Cmax = 2 X 10−1 mole.L−1, ar il faut prendre en ompte ii la onentration total en ions K+ et Cl−et non plus la onentration totale en sel de KCl.L'augmentation de visosité due à la présene de partiules en solution a été expliquée par [Einstein, 1906℄en se basant sur les équations de l'hydrodynamique et en onsidérant le liquide omme un milieu ontinuet les partiules omme des sphères rigides faisant obstrution à l'éoulement. La relation obtenue estdonnée par l'équation B.8 et est valide pour de faibles onentrations volumiques où ψ est la frationvolumique de partiules. Ce travail fut étendu pour des onentrations supérieures [Vand, 1948℄ avel'équation B.9 où Q est un paramètre d'interation prohe de 1.
µrel = 1 + 2.5φ (B.8)

ln(µrel) =
2.5φ

1 −Qψ
(B.9)Après quelques modi�ations, l'équation B.9 donne l'équation B.10 où A3 est une onstante spéi�quepour un sel donné de même que Q'. Pour les faibles onentrations, il est possible de linéariser la relationet d'obtenir l'équation B.11. Cependant, nous utiliserons la loi originelle pour ne pas risquer de sortir deson domaine de validité.

log(µrel) =
A3c

1 −Q′c
(B.10)

µrel = 1 + 2.303A3c (B.11)L'équation B.11 est en aord pour les faibles onentrations ave la relation de [Jones and Dole, 1929℄donnée par l'équation B.12 où A1 et A2 sont deux oe�ients qui dépendent des ions étudiés. A1 pourKCl n'a pas pu être déterminé ; ependant la valeur pour un sel ayant le même omportement (KI) donne+5 X 10−3 mol−1/2.L1/2. Pour A2, la valeur obtenue à partir des tables donne - 0.014 mole−1.L−1.
µrel = 1 +A1

√
c+A2c (B.12)Pour prédire les modi�ations de visosité de nos solutions de KCl, nous utiliserons la relation del'équation B.12. L'appliation numérique est e�etué dans le tableau 2.13. Les modi�ations de la vis-osité apparaissent pour les onentrations en sel de 10−2 et 3 X 10−2 mol/L où les augmentationsrespetives de visosité sont de 0.036 % et 0.045 %.En e�et, la visosité augmente très faiblement pour les faibles onentrations en KCl (+ 0.045 % pour3 X 10−2 mol.L−1) et diminue fortement pour les fortes onentrations en KCl (-1 % pour 1.1 mol.L−1).Contrairement à e que l'on pourrait penser la visosité d'une solution onentrée de KCl diminue avela onentration alors que pour les faibles onentrations elle augmente très légèrement (Fig. B.1).Pour la plage de visosité étudiée, on prendra en ompte es modi�ations tout en sahant quellessont très faibles et ne devraient pas modi�er sensiblement les résultats ; en outre elles ne devraient pasêtre à l'origine d'une augmentation du nombre de Poiseuille. 241



Annexe B. Propriétés des �uides utilisés
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Fig. B.1 � Variation de la visosité en fontion de la onentration en KCl.B.2.2 Propriétés életriquesPermittivité diéletriqueLa relation de [Hasted et al., 1948℄ ave l'équation B.13 donne la onstante diéletrique de la solutionen fontion de la onentration en ions de la solution. Pour un sel de KCl, la onstante δ̄ vaut -5 M−1.
ǫ = ǫ0 + 2δ̄csalt (B.13)La modi�ation de la onstante diéletrique est fournie dans le tableau 2.13 et met en évideneune modi�ation sensible pour la onentration la plus élevée 10−1 mole.L−1 ave une rédution de lapermittivité de 1.28 %.Condutivité életriqueA�n de déterminer la ondutivité életrique des solutions de KCl utilisées, il est néessaire de dé�nirquelques grandeurs. Tout d'abord la ondutivité molaire Λm qui s'exprime en Ω−1.m2.mol−1 ou enoreen S.m2.mol−1. La relation de l'équation B.15a est appelée la loi de Kohlraush's est n'est ependantvalable que pour des solutions à fortes onentrations. KH : la onstante de Kohlraush's est quant a elledonnée par l'équation B.15b.
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B.2. Propriétés des solutions de KCl [Robinson and Stokes, 1959℄La ondutivité molaire limite Λ0
m s'exprime ave la même unité que la ondutivité molaire. Cettedernière traduit la limite atteinte pour les onentrations les plus faibles et fait intervenir diretementles ions mis en jeux au travers de la ondutivité molaire des ions eux-mêmes. Ainsi pour une solutionde KCl, la ondutivité limite de la solution dépend de la ondutivité molaire des ions K+ (λ+) et Cl−(λ−) (Eq. B.15).

Λ0
m = λK+ + λCl− = 73.5 + 76.4 = 149.9X10−4Ω−1.m2.mol−1 (B.15)Pour des onentrations jusqu'a 0.1 mole.L−1, la onentration molaire est obtenue à partir dela loi de l'équation B.16 on�rmée par les mesures expérimentales de [Shedlovsky and Brown, 1934,Chambers et al., 1956℄ (Fig. B.2).

Λm = 1.4985X10−2 − 5.387X10−3C0.403 (B.16)
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)Fig. B.2 � Condutivité molaire d'une solution de KCl à di�érentes onentrations.On peut ainsi dé�nir la ondutivité életrique d'une solution κ en Ω−1.m−1 ou enore en S.m−1. κest le produit entre la ondutivité molaire Λm et la onentration de la solution C exprimée en molepar m3 (1 mole.L−1 = 1000 mole.m−3) dans l'équation B.17. L'équation B.18 donne la variation de laondutivité életrique en fontion de la onentration en KCl pour la plage de onentration de 5 X 10−3à 10−1 mole.L−1 (Fig. B.3).

κ = CΛm (B.17)
κ = 1.697X10−3 + 1.383X10−2C − 9.54X10−6C2 (B.18)La ondutivité életrique est fontion également de la température au travers de la ondutivitémolaire limite. Son expression est obtenue à partir des données expérimentales suivant la loi de la �gureB.3. On en déduit la loi de variation de la ondutivité életrique (κ) en fontion de la température endegrés Celsius (θ) et de la onentration (C) en mole.m−3 ave l'équation B.19. 243



Annexe B. Propriétés des �uides utilisés
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κ(θ) = λ20◦C(1 + α20◦C(θ − 20)) α20◦C = 0.025◦C−1 (B.19)La relation qui donne la variation de la ondutivité életrique en fontion de la température et de laonentration est donnée par l'équation B.20.
κ = (1.697X10−3 + 1.383X10−2C − 9.54X10−6C2)(1 + α20◦C(θ − 20)) (B.20)B.3 Propriétés du n-pentaneB.3.1 Propriétés du n-pentane liquide [KDB, 2003℄Toutes les températures sont en Kelvin.Masse volumique en Kg.m−3 entre 293.15 K et 309.15 K

̺L(T ) = 15469− 124.11T + 0.3755T 2 − 0.0004T 3 (B.21)Visosité inématique en 10−6 m2.s−1 entre 293.15 K et 309.15 K
νL(T ) = 8.4189− 0.05922T + 1.410−4T 2 − 10−7T 3 (B.22)Visosité dynamique en Pa.s entre 143.15 K et 313.15 K

µL(T ) = 1.1015410−610722.2/T (B.23)244



B.3. Propriétés du n-pentaneChaleur spéi�que en J.Kg−1.K−1 entre 293.15 K et 309.15 K
CpL(T ) = 589.18 + 1.5443T (B.24)Condutivité thermique en W.m−1.K−1 entre 293.15 K et 309.15 K

λL(T ) = 9.067210−4 − 1.16810−6T (B.25)B.3.2 Propriétés du n-pentane vapeur à partir de 36 ◦C [KDB, 2003℄Masse volumique en Kg.m−3

̺V (T ) = 510−27T 10.899 (B.26)Tension de surfae en N.m−1

σ(T ) = 4.270510−2

(

1 − T

451.65

)1.2532 (B.27)B.3.3 Donnée de saturation (données interne au laboratoire)Toutes les températures sont en degrés Celsius ; les pressions sont en Pasal.Tsat = f(Psat)
Tsat = 2.824410−30P 6

SAT − 2.238610−24P 5
SAT + 6.943610−19P 4

SAT (B.28)
−1.023210−13P 3

SAT + 5.804310−09P 2
SAT + 3.847510−4PSAT − 8.9727Psat = f(Tsat)

Psat = 0.5329T 3
SAT − 9.38T 2

SAT + 1973.9TSAT + 19295 (B.29)
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C.1. Eoulements d'eau de villeLes résultats bruts des variations de L, (L/D), ∆1, Remax pour plusieurs longueurs de mirotubessont ii présentés. Le nombre de Reynolds en début d'expériene orrespond au nombre de Reynoldsmaximum atteint.C.1 Eoulements d'eau de villeFigurent dans ette setion, les résultats obtenus ave les 6 diamètres de mirotubes.Tab. C.1 � Données et résultats pour les mirotubes de 539.69 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax546 1011.69 68712.7 1011.81092 2023.38 135575.5 530.431647 3051.75 214935.2 350.112206 4087.53 274221.0 268.692348 4350.65 293298.8 255.50Tab. C.2 � Données et résultats pour les mirotubes de 320.7 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax297 926.10 62435.8 385.4412 1284.69 87518.4 283.5498.5 1554.41 107251.0 238.51018 3174.31 215011.1 125.3Tab. C.3 � Données et résultats pour les mirotubes de 262.00 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax121.3 462.98 32475.0 477.1239.9 915.65 65714.9 251.8361.7 1380.53 99192.7 170.8486.2 1855.73 131467.8 126.5609.0 2324.43 165412.2 102.1Tab. C.4 � Données et résultats pour les mirotubes de 152.28 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax43.3 284.34 22548.8 251.487.1 571.97 43853.6 127.3130.5 856.97 65419.1 85.2174.5 1145.92 92647.9 67.2221.5 1454.56 110914.8 52.5
249



Annexe C. Campagnes expérimentales sur les mirotubesTab. C.5 � Données et résultats pour les mirotubes de 107.45 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax18.7 174.03 13844.9 345.836.7 341.55 28720.7 346.157.6 536.06 41229.0 129.681.1 754.77 60447.0 185.5Tab. C.6 � Données et résultats pour les mirotubes de 52.81 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax19.9 376.82 30797.4 103.926.0 492.33 39669.0 84.129.8 564.29 45680.8 61.433.4 632.46 52064.3 53.1C.2 Eoulements d'eau distilléeFigurent dans ette setion, les résultats obtenus ave les 6 diamètres de mirotubes.Tab. C.7 � Données et résultats pour les mirotubes de 539.69 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax2332.5 4321.9 274802.7 263.61668.0 3090.7 201055.4 314.31205.0 2232.8 143060.1 322.8639.0 1184.0 79646.4 520.4Tab. C.8 � Données et résultats pour les mirotubes de 320.7 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax298.50 930.8 61588.7 258.9418.50 1305.0 86831.9 190.9497.00 1549.7 92616.1 209.9690.50 2153.1 140659.0 155.6Tab. C.9 � Données et résultats pour les mirotubes de 262.00 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax245.2 935.9 62779.5 255.5365.2 1393.9 90859.3 142.3487.0 1858.8 121411.8 146.2608.0 2320.6 147788.6 104.7250



C.3. Eoulements ave les mirotubes à surfaes désativéesTab. C.10 � Données et résultats pour les mirotubes de 152.28 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax41.9 275.2 21571.3 287.085.5 561.5 43149.3 222.1128.5 843.8 59708.9 163.3175.0 1149.2 80337.5 108.8222.0 1457.8 105974.2 103.5Tab. C.11 � Données et résultats pour les mirotubes de 107.45 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax21.6 201.0 16105.3 519.335.7 332.2 24817.0 237.456.3 524.0 39785.8 199.081.4 757.6 57963.7 92.7Tab. C.12 � Données et résultats pour les mirotubes de 52.81 µm de diamètreL (mm) L/D ∆1 Remax20.0 3787.2 30465.5 97.326.7 5055.9 39628.8 81.030.0 5680.7 44364.2 67.933.0 6248.8 50534.0 62.3C.3 Eoulements ave les mirotubes à surfaes désativéesFigurent dans ette setion, les résultats obtenus ave les mirotubes de 262.00 µm de diamètre et lessurfaes internes traitées a�n d'augmenter la mouillabilité du �uide (Restek r©).Tab. C.13 � Données et résultats ave l'eau distilléeL (mm) L/D ∆1 Remax242.4 925.1 60521.8 294365.6 1395.4 90036.7 137486.0 1854.9 118925.2 88607.0 2316.7 149055.7 102Tab. C.14 � Données et résultats ave l'eau de la villeL (mm) L/D ∆1 Remax243.0 927.5 64268.5 192361.0 1377.86 94873.2 162486.0 1856.49 125383.7 106608.0 2320.61 164895.7 87 251



Annexe C. Campagnes expérimentales sur les mirotubesC.4 Eoulements de solutions de KClToutes les expérienes ave les solutions de KCl ont été réalisées ave un même diamètre de mirotubede 152.28 µm et les même longueurs de mirotubes. Les résultats sont don regroupés dans un seul tableau.Tab. C.15 � Données et résultats pour le diamètre 152.28 µm et les onentrations en sel de KCl de 10−3et 3 X 10−3 mole.L−1 C = 10−3 mole.L−1 C = 3 X 10−3 mole.L−1L (mm) L/D ∆1 Remax ∆1 Remax4.68 307.33 24500.3 221.8 25265.6 285.78.84 580.51 41788.3 127.1 42502.3 181.213.35 876.67 64452.6 95.3 76068.9 107.617.69 1161.68 89851.3 121.8 89103.6 189.4Tab. C.16 � Données et résultats pour le diamètre 152.28 µm et les onentrations en sel de KCl de 10−2,3 X 10−2 et 10−1 mole.L−1 C = 10−2 mole.L−1 C = 3 X 10−2 mole.L−1 C = 10−1 mole.L−1L (mm) L/D ∆1 Remax ∆1 Remax ∆1 Remax4.68 307.33 23317.9 260.4 23144.2 219.5 23693.1 246.38.84 580.51 43002.8 163.9 42192.5 123.5 42059.1 159.613.35 876.67 69846.8 119.8 65133.6 84.0 63635.8 93.717.69 1161.68 87270.4 126.4 86202.6 97.1 89016.2 77.1

252







DÉoulement et transfert de haleurmonophasiqueSommaireD.1 Littérature sur la onvetion forée en mini & miroonduites . . . . 257D.1.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257D.1.2 Importane de l'interprétation des résultats expérimentaux . . . . . . . . . 257D.1.3 Justi�ation des éarts observés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259D.2 Éoulement liquide au sein du minianal . . . . . . . . . . . . . . . . . 259D.2.1 Relations théoriques en géométrie retangulaire . . . . . . . . . . . . . . . 259D.2.2 Loi de perte de pression du minianal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

255





D.1. Littérature sur la onvetion forée en mini & miroonduitesD.1 Littérature sur la onvetion forée en mini & miroon-duitesD.1.1 GénéralitésLa onvetion forée est la première étape d'une étude sur les transferts de haleur. C'est pourquoinous présentons ii quelques études qui mettent en évidene que déjà en monophasique les résultats di-vergent. Les dispositifs expérimentaux sont souvent utilisés a�n de réaliser deux études : en monophasiquepuis en diphasique.Le �uide le plus utilisé pour les études en monophasique est l'eau (77 %) puis viennent les Fréons134a et 114 (Fig. D.1) ; l'eau ayant une haleur spéi�que très importante, elle permet à moindre oût deréaliser des expérienes sur une grande plage de température (de 20 à 100 ◦C). Les fréons étant des �uidesfriogènes, ils mettent en évidene des études qui sont au �nal dévoué au diphasique. Les géométries lesplus utilisées sont les retangulaires (62 %) et irulaires (31 %). Peu d'études utilisent des géométriesexotiques telle que la géométrie trapézoïdale (Fig. D.2).
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Fig. D.1 � Di�érents �uides utilisés en onve-tion forée dans les mini & miroonduites 7.7%
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Fig. D.2 � Di�érentes setions utilisées enonvetion forée dans les mini & miroonduitesLes résultats de la littérature divergent lairement sur e point omme on peut le onstater dansle Tableau D.1. Les transferts thermiques exprimés ave le nombre de Nusselt (sans onsidération géo-métrique) sont pour ertaines études (4 ) plus importants dans les mini et miroonduites alors quepour d'autres auteurs (5 études), les transferts thermiques sont moindres ; ils y également des étudesqui mettent en évidene que les transferts sont inhangés (4 études). En plus de ette disparité des ré-sultats expérimentaux sur les transferts thermiques, vient s'ajouter l'aspet ontraditoire des résultatssur l'hydrodynamique. Des auteurs obtiennent des lois d'éhanges plus importants tout en ayant deslois hydrodynamiques identiques. Il arrive aussi parfois que les auteurs interprètent de manière un peuhâtive leurs résultats expérimentaux, en les omparant à eux de la théorie puis en a�rmant un bonaord ; alors qu'il su�t souvent d'un éart très faible sur l'hydrodynamique pour modi�er les transfertsthermiques.D.1.2 Importane de l'interprétation des résultats expérimentauxLes expérienes réalisées pour des nombres de Reynolds inférieurs à 1000 sont don des expérienes enlaminaire où la rugosité de paroi n'intervient pas. Or des éarts substantiels sur le oe�ient de frottement257



Annexe D. Éoulement et transfert de haleur monophasiqueTab. D.1 � Etudes expérimentales de onvetion forée en mini & miroonduitesAuteur, année Fluide Géométrie DH (µm) Transferts thermiques[Peng et al., 1994℄ Eau Ret. 133 à 367 Nu ց[Yu et al., 1995℄ Eau Cir. 52.1 et 102 Nu ր en turb.[Roy and Avani, 1996℄ Eau Ret. 247.4 et 960 -[Adams et al., 1998℄ Eau Cir. 760 à 1090 Nu ր en turb.[Harms et al., 1999℄ Eau Ret. 404 et 1923 → en lam. et turb.[Qu et al., 2000a℄ Eau Trap. 62 à 169 Nu ց en lam.[Debray et al., 2001℄ Eau Ret. 250 à 1000 Nu ց en turb.[Celata et al., 2001℄ R114 Cir. 130 Nu ց en lam. et ր en turb.[Owhaib and Palm, 2002℄ R134a Cir. 800 à 1700 → en lam. et turb.[Qu and Mudawar, 2002a℄ Eau Ret. 349 → en lam. et turb.[Gao et al., 2002℄ Eau Ret. 200 à 1923 Nu ց en lam. et turb.[Reynaud et al., 2002℄ Eau Ret. 590 à 2220 Nu ց en lam. et ց en turb.[Agostini, 2002℄ R134a Ret. 770 à 1170 → en lam. et turb.
ց : plus faible que la théorie, ր : plus élevé que la théorie, → : aord ave la théoriesont expérimentalement obtenus : + 58 % pour le 300 µm et + 25 % pour le 560 µm et ne peuvent pasêtre attribués à la rugosité de paroi. En e qui onerne les résultats expérimentaux sur les transfertsthermiques, ils sont inférieurs à eux du alul numérique que e soit en laminaire ou en turbulent ommeon peut le onstater sur la Fig. D.3.

Fig. D.3 � Nombre de Nusselt en fontion du nombre de Reynolds [Reynaud et al., 2002℄La modélisation numérique permet d'intégrer les e�ets d'entrée et de sortie et explique le fait que lenombre de Nusselt ne soit pas onstant même en régime laminaire, ependant les résultats expérimentauxsont bien inférieurs à eux de la modélisation. Il parait lair que la rédution de diamètre hydraulique(augmentation du oe�ient de frottement à même nombre de Reynolds) entraîne une modi�ation destransferts thermiques. Ce point n'est ependant pas abordé.258



D.2. Éoulement liquide au sein du minianalD.1.3 Justi�ation des éarts observés[Gao et al., 2002℄ ont analysé dans leur étude l'hydrodynamique et les transferts thermiques dans unmiroanal retangulaire d'épaisseur variable entre 1 mm et 100 µm ave omme �uide de l'eau déminé-ralisée. Ils avanent avoir retrouvé les lois lassiques de l'hydrodynamique et des transferts thermiquespour les épaisseur supérieures à 400 µm. Pour des miroanaux d'épaisseurs plus faibles, les nombres deNusselt sont obtenus omme étant inférieurs aux valeurs de la théorie lassique alors que l'hydrodyna-mique est en aord ave la loi de Poiseuille.L'expliation avanée est basée sur le phénomène de piégeage d'air près des paroi qui agirait ainsiomme une résistane thermique. On peut ependant se demander si lors du hau�age, une telle bulle d'airgrossissant ne serait elle pas expulsée de la onduite ? De plus la diminution des éhanges est signi�ative,la ouplage entre l'hydrodynamique et les transferts étant un fait physique, il y a un problème au niveau dela onlusion des auteurs quand aux résultats obtenus pour des épaisseurs de miroanaux plan inférieursà 500 µm : "There is learly a sale e�et on heat transfer and not on hydrodynamis in smooth wallsmirohannels �ows". Cette onlusion dissoie l'hydrodynamique des transferts thermiques.D.2 Éoulement liquide au sein du minianalLa onnaissane des lois de transferts de masse est fondamentale lors de l'interprétation des résultatsexpérimentaux, il est don néessaire de véri�er les aratéristiques du minianal omme le oe�ient defrition d'un éoulement liquide de n-pentane.D.2.1 Relations théoriques en géométrie retangulairePour notre as d'étude, le pro�l de vitesse est donné par exemple par [Shah and London, 1978℄ enrégime laminaire par l'équation D.1 et le oe�ient de frottement dérivé de ette loi est lui fontion durapport d'aspet de la onduite omme dans l'équation D.5. Le rapport d'aspet s'exprime en fontiondes notations prisent ave la �gure D.4 omme le rapport entre l'épaisseur du minianal (e) et sa largeur(d). On notera par la suite e rapport d'aspet α = e/d.
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x0Fig. D.4 � Coupe d'une onduite retangulaire.Une expression simpli�ée du pro�l de vitesse en fontion de la vitesse maximale dans la onduite estdonnée par l'équation D.1 où n et m sont des onstantes fontion du rapport d'aspet et sont aluléesempiriquement [Shah and London, 1978℄ .
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Annexe D. Éoulement et transfert de haleur monophasique
m = 1.7 +

0.5

(α)(1/4)
(D.2)

n =







2 si α ≤ 1/3,
2 + 0.3(α− 1/3) si α ≥ 1/3. (D.3)Le rapport entre la vitesse maximale atteinte au entre de la onduite en (x,y) = (0,0) et la vitessedébitante est donnée par l'équation D.4.

Umax
Um

=

(

m+ 1

m

)(

n+ 1

n

) (D.4)Pour notre minianal, le rapport d'aspet vaut 1/8, ainsi m = 2.54 et n = 2 ; ainsi le rapport entrevitesse maximale et débitante vaut 2.1. Le oe�ient de frottement étant dé�ni omme étant le produitentre le oe�ient de frottement et le nombre de Reynolds, son expression est approhée ave une relationpolyn�miale d'ordre 5 ave l'équation D.5 et est représenté en �gure D.5.
Po = λ ∗Re = 96

(

1 − 1.3553α+ 1.9467α2 − 1.7012α3 + 0.9564α4 − 0.2537α5
) (D.5)
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αFig. D.5 � Nombre de Poiseuille théorique en fontion du rapport d'aspet de la onduite de arré (α =1) à plan in�ni (α = 0).Ainsi ave un rapport d'aspet α = 0.125, on obtient un nombre de Poiseuille théorique de 82.36.La longueur d'établissement hydrodynamique au sein de onduites retangulaires est traité expérimen-talement et numériquement dans la littérature, les études réalisées sur des onduites de rapports d'aspetsdonnés pour des éoulements laminaires mettent en évidene une déroissane du nombre de Poiseuilleau fur et à mesure de l'avanée dans la onduite omme sur la �gure D.6 [Shah and London, 1978℄.260



D.2. Éoulement liquide au sein du minianal
Po

x+Fig. D.6 � Nombre de Poiseuille théorique pour un éoulement laminaire non établi en onduite retan-gulaire en fontion de la longueur adimensionnelle.D.2.2 Loi de perte de pression du minianalMesure expérimentaleUne ampagne de mesure pour des nombres de Reynolds variant de 100 à 10000 permet d'obtenir laourbe de perte de pression de notre minianal de 0.5 X 4 X 200 mm3. Le prinipe est de mesurer lesvariations de la perte de pression le long de l'éoulement et onnaissant le débit massique d'en déduire leoe�ient de frottement en régime laminaire et turbulent ; puis d'en déduire le nombre de Poiseuille.Nous avons ainsi obtenu la ourbe de la �gure D.7 qui représente le oe�ient de frottement enreprésentation log-log en fontion du nombre de Reynolds. La relation en régime laminaire déduite etproposée ave l'équation D.6a pour les nombres de Reynolds inférieurs à 1528 et en régime turbulent avel'équation D.6 pour les nombres de Reynolds supérieurs à 4046. Entre es deux nombres de Reynolds,on onsidère un régime de transition pour lequel même si la prédition est aléatoire on prend l'équationD.6b omme loi de variation.
λEXP =















46.78
Re si Re < 1528 (a)

0.05198
Re0.07225 si 1528 < Re < 4046 (b)

0.2275
Re0.25 si Re > 4046 (c)

(D.6)In�uene de la longueur d'établissementUne expression de la longueur d'établissement en régime laminaire peut-être obtenus ave [Shah and London, 1978℄.La dé�nition de ette longueur adimensionnée est donnée ave l'équation D.7. Les travaux de quelques au-teurs donnent ette longueur adimensionnée pour un rapport d'aspet de 0.125 à 0.0227 [Hanks and Ruo, 1966℄261



Annexe D. Éoulement et transfert de haleur monophasique
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Fig. D.7 � Nombre de Poiseuille expérimental pour des nombres de Reynolds variant de 100 à 10000.et 0.00938 [MComas, 1967℄. On remarque une disparité sur les résultats issus des études de es deuxauteurs.
L+
HY =̂

LHY
DHRe

(D.7)La longueur d'établissement modi�e sensiblement la variation de la pression au sein du minianal.Cependant en fontion du régime d'éoulement, il n'est pour le moment possible d'e�etuer qu'une esti-mation en régime laminaire. En e�et en faisant l'hypothèse d'un régime enore laminaire pour un nombrede Reynolds de 2000, on obtient une longueur d'établissement de 45 LHY /D selon [Hanks and Ruo, 1966℄et 19 LHY /D selon [MComas, 1967℄. Notre minianal faisant 200 mm de long et 888.9 µm de diamètrehydraulique , ei nous donne un ratio L/D de 225. Il apparaît don que peu avant la transition laminaire-turbulent, la ontribution de la longueur d'établissement soit entre 8 % et 20 %.
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E.1. Présentation du modèleE.1 Présentation du modèleE.1.1 GénéralitésUn modèle 1D stationnaire de l'ébullition dans le minianal est ii développé. A�n de modéliser laperte de pression de l'éoulement dans son ensemble, 3 pertes de pressions distintes sont prises en omptepour haune des zones de l'éoulement : liquide, diphasique et vapeur. La zone diphasique est onsidéréeomme un mélange homogène aux propriétés physiques qui évoluent dans le minianal du début de lazone diphasique à la �n de ette dernière.Les trois équations de base qui seront ii utilisées sont : le bilan de onservation de la masse (Eq.E.1),l'équation de bilan de quantité de mouvement (Eq.E.2) et l'équation de bilan d'énergie (Eq.E.3). Ces troiséquations sont appliquées pour un éoulement stationnaire, dans une géométrie 1D ave des propriétésphysiques dans la zone liquide et la zone vapeur onstantes.
∂ρ

∂t
+
∂(ρU)

∂z
= 0 (E.1)

ρ

(

∂U

∂t
+ U

∂U

∂z

)

+ FR[U, z] +
∂P

∂z
+ ρg = 0 (E.2)

ρ
∂H

∂t
+ ρU

∂H

∂z
=
∂P

∂t
+ U

∂P

∂z
+ UFR[U, z] +Q (E.3)La température de hangement de phase (température de saturation) est fontion de la pression maissera ii onsidérée omme onstante en supposant que de faibles surpressions. La densité de puissane(Q) fournie au minianal est supposée onstante.

FR est la fore de frottement du �uide qui peut aisément être dé�nie dans les zones liquide et vapeur.Pour le milieu semi-homogène, le terme de frottement entre phases est modélisé par un oe�ient appelé :multipliateur diphasique de Martinnelli ; e oe�ient dans notre as est appliqué à la perte de pressionde l'éoulement liquide équivalent.Q est la puissane thermique totale fournie au minianal par unité de longueur et par unité de setiondroite. Son expression pour un éoulement stationnaire 1D est donnée par l'équation E.4.
Q =̂

qW (d+ 2e)

SH
(E.4)L'équation de onservation de la masse (Eq.E.1) donne que les vitesses débitantes liquide et vapeurdans les zones liquide et vapeur sont onstantes. La vitesse du milieu diphasique varie elle entre es deuxextrêmes omme les propriétés physiques de ette zone. Dans les équations qui vont suivre le paramètre[z℄ sera ajouté a�n de bien faire la di�érene entre les grandeurs onstantes et elles qui varient le longde l'éoulement.E.1.2 Équations par zonesLes 3 équations de bilan appliquées pour l'éoulement stationnaire, 1D sont simpli�ées, ouplées etdonnent pour les trois zones les 9 équations détaillées i-dessous : 267



Annexe E. Modélisation de la perte de pression du minianal� pour la zone liquide, les équations E.5, E.6 & E.7 :
∂UL
∂z

= 0 (E.5)
∂PL[z]

∂z
= −ρLg −

ρLU
2
Lλ[ReL]

2DH
(E.6)

ρLULCpL
∂TL[z]

∂z
= UL

∂PL[z]

∂z
+
ρLU

3
Lλ[ReL]

2DH
+
qW (d+ 2e)

SH
(E.7)� pour la zone diphasique, les équations E.8, E.9 & E.10 :

∂(ρB[z]UB[z])

∂z
= 0 (E.8)

ρB[z]UB[z]
∂UB[z]

∂z
+
∂PB[z]

∂z
= −ρB[z]g − φ2[z]ρLU

2
Lλ[ReL]

2DH
(E.9)

UB[z]
∂PB[z]

∂z
+ UB[z]

ρLU
2
Lφ

2[z]λ[ReL]

2DH
+
qW (d+ 2e)

SH
= ρB[z]UB[z]LV

χ[z]

∂z
(E.10)� pour la zone vapeur, les équations E.11, E.12 & E.13 :

∂UV
∂z

= 0 (E.11)
∂PV [z]

∂z
= −ρV g −

ρV U
2
V λ[ReV ]

2DH
(E.12)

ρV UVCpV
∂TV [z]

∂z
= UV

∂PV [z]

∂z
+
ρV U

3
V λ[ReV ]

2DH
+
qW (d+ 2e)

SH
(E.13)E.1.3 Dé�nitionsPour la suite du modèle, les nombres de Reynolds dans la zone liquide et la zone vapeur sont dé�nisave les équations E.14(a) & E.14(b). La vitesse de la vapeur dans la zone vapeur est donnée par l'équationde onservation de la masse e qui donne l'équation E.15.

ReL =
ULDH

νL
(a) ReV =

UVDH

νV
(b) (E.14)

UV =
ρL
ρV

UL (E.15)A�n de aluler la perte de pression totale du minianal, les trois zones possibles dans le minianalsont dé�nies (Fig. E.1). La longueur de sous-refroidissement est alulée en remplaçant ∂PL

∂z de l'équationE.6 dans l'équation E.7.
ZL est dé�ni omme étant la �te dans le minianal où le �uide a atteint la température de saturation.L'équation ainsi obtenue est l'équation E.16 où le terme gravitaire est négligé rapidement par un alul268



E.1. Présentation du modèle
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Fig. E.1 � Di�érentes zones possible dans le minianal en fontion des paramètres d'entrée : densité depuissane et débit liquide injeté.d'ordre de grandeur : ULρLg ∼ 104 et qW (d+2e)
SH

∼ 107. Puis l'équation est intégrée de z = 0 à z = ZLpour donner l'équation E.17.
ρLULCpL

∂TL[z]

∂z
= −ULρLg +

qW (d+ 2e)

SH
(E.16)

ZL =
SHCpLρLUL(TSAT − TIN)

qW (d+ 2e)
(E.17)

ZV qui est la �te pour laquelle le titre vapeur vaut 1, 'est à dire le début de la zone vapeur estobtenue en utilisant la haleur latente de hangement de phase. La longueur de la zone diphasique estalors obtenue en remplaçant ∂PB

∂z de l'équation E.9 dans l'équation E.10 e qui donne l'équation E.18.
−UB[z]ρB[z]g + ρB[z]U2

B[z]
∂UB[z]

∂z
+
qW (d+ 2e)

SH
= ρB[z]UB[z]LV

χ[z]

∂z
(E.18)Dans l'équation E.18, le terme ρB[z]UB[z] est remplaé par ρLUL grâe à l'équation de onservationde la masse (Eq. E.8). Puis ette équation est intégrée du début de la zone diphasique (z = ZL) à la �nde la zone diphasique (z = ZV ). Il est alors possible d'exprimer ZV ave l'équation E.19 en simpli�antpar les termes négligeables omme les termes gravitaires, la vitesse d'injetion du liquide fae à la vitessede la vapeur et à la haleur latente de vaporisation. 269



Annexe E. Modélisation de la perte de pression du minianal
ZV = ZL +

ρLULSH
qW (d+ 2e)

(

LV +
1

2
U2
V

) (E.19)Pour aluler la perte de pression pour toutes les vitesses liquides d'injetion, deux longueurs sontdé�nies omme ela est présenté sur la �gure E.1. L1 est dé�ni par l'équation E.20(a) omme étant la �nde la zone liquide qui peut soit être la �n du minianal si la densité de puissane fourni n'est pas su�sante,soit être la �te ZL. L2 est dé�ni par l'équation E.20(b) omme étant la �n de la zone diphasique quipeut soit être la �n du minianal (L) soit la �te ZV .
L1 =̂min[ZL, L] (a) L2 =̂min[ZV , L] (b) (E.20)E.2 Pression de la zone liquideLa variation de la pression dans la zone liquide est obtenue en intégrant l'équation E.6 entre le débutdu minianal et une �te omprise entre 0 et L1 qui sera notée par la suite : ζ. Si la pression d'injetion estonnue alors la détermination des pressions loales par zone ne posera pas de problème. Si ette dernièren'est pas onnue, il faudra alors remplaer la pression d'entrée par la perte de pression plus la pressionde sortie.Pour notre on�guration, nous onsidérerons que la pression de sortie est égale à la pression atmo-sphérique don en relatif valant 0. Ainsi la pression d'injetion sera égale à la perte de pression.

PL[ζ] − PIN =

∫ ζ

0

∂PL[z]

∂z
dz =

(

ρLg +
ρL

2DH
λ[ReL]U2

L

)

ζ (E.21)
∆PT =̂PIN − POUT (E.22)La perte de pression de la zone liquide est déterminée en intégrant l'équation E.6 entre le début duminianal et la �te L1. L'expression de la perte de pression est donnée par l'équation E.23.

∆PL =

∫ L1

0

∂PL[z]

∂z
dz =

(

ρLg +
ρL

2DH
λ[ReL]U2

L

)

L1 (E.23)Le oe�ient de frottement de l'éoulement liquide dans le minianal est néessaire pour ontinuer.La littérature [Idel'ik, 1969℄ donne une orrélation pour les éoulements en onduite retangulaire. Avenotre rapport d'aspet de 1/8, la orrélation implique un oe�ient multipliateur de 1.3 par rapport auoe�ient de frottement dans une onduite irulaire.Nos mesures expérimentales du oe�ient de frottement mettent en évidene, des résultats légèrementdi�érents. Les résultats expérimentaux du oe�ient de frottement seront utilisés pour la suite du alul(voir Annexe D.2).E.3 Pression de la zone diphasiquePour aluler la perte de pression de la zone diphasique, il est néessaire aluler quelques grandeursaratéristiques de l'éoulement diphasique. La vitesse du mélange homogène dans la zone diphasique estobtenue par l'intégration spatiale de l'équation E.8 entre le début et la �n de la zone diphasique, 'est270



E.3. Pression de la zone diphasiqueà dire les longueurs L1 et L2. La vitesse du mélange diphasique peut alors être exprimée par l'équationE.24 mais qui fait intervenir l'expression de la masse volumique diphasique.
UB[z] =

ULρL
ρB[z]

(E.24)La densité de puissane fournie est onsidérée omme onstante le long de l'éoulement, l'expressiondu titre loal χ[z] peut don être obtenue en intégrant l'équation E.18 du début de la zone diphasique àune �te z. L'expression mise ne forme donne l'équation E.25.
−g +

1

2

∂U2
B[z]

∂z
+
qW (d+ 2e)

ULρLSH
= LV

χ[z]

∂z
(E.25)En analysant, l'importane des di�érents termes, il apparaît que le terme gravitaire et le terme inertielsont négligeables devant la densité de puissane apportée. Ainsi, il est possible d'intégrer l'équation E.25a�n d'obtenir l'expression du titre vapeur qui est donnée par l'équation E.26.

χ[z] =
z − L1

ZV − L1
(E.26)Le taux de vide est déduit du titre vapeur en utilisant un modèle de glissement entre phase. Le hoixdu modèle est un point lé de la modélisation. Physiquement, la vitesse de glissement entre phases varieomme les paramètres physiques entre 1 et ρL

ρV
.Le hoix d'un modèle ou d'un autre hangera en onséquene la variation du taux de vide (Fig. E.2)de la vitesse du mélange diphasique (Fig. E.3) et don de la perte de pression de la zone diphasique, lemodèle qui orrespondrait don le mieux aux variations physiques est le modèle de [Smith, 1971℄ ; orouplé ave la loi de variation du taux de vide, il implique une résolution mathématique lourde qui nepermet pas alors d'intégrer la variation de la masse volumique diphasique (voir le alul de K1 et de K2).Le modèle est hoisi est elui de [Zivi, 1964℄ ave l'équation E.28(b) qui est ertes une approximationdes variations réelles de la vitesse de glissement mais qui permet de aluler les intégrales K1 et de K2.

α[z] =
χ[z]ρL

χ[z]ρL + S[z]ρV (1 − χ[z])
(E.27)

S[z] =











































1 (a) Modèle homogène [Whalley, 1987, Carey, 1992℄,
( ρL

ρV
)1/3 (b) Modèle de Zivi [Zivi, 1964℄,

(

1 + χ[z]
(

ρL

ρV
− 1
))1/2 () Modèle de Chisholm [Chisholm, 1972℄,

1 + ρL

ρV χ[z] (d) Modèle de Smith [Smith, 1971℄,Corrélation CISE (e) Modèle de Premoli [Premoli et al., 1970℄. (E.28)
En utilisant le taux de vide, la masse volumique du mélange diphasique est onstruite est donnel'équation E.29.

ρB[z] = α[z]ρV + (1 − α[z])ρL (E.29)La perte de pression du mélange homogène fait intervenir le multipliateur diphasique de Lokart-Martinnelli. La perte de pression de la zone diphasique sera égale au multipliateur (φ2[z]) appliqué à271



Annexe E. Modélisation de la perte de pression du minianal
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Fig. E.2 � Variation du taux de vide dans le minianal pour une densité de puissane de 89.9 kW.m-2 etune vitesse débitante de 1 m.s-1 pour di�érents modèles de vitesse de glissement
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E.4. Pression de la zone vapeur
φ2[z] =

1 + ρL−ρV

ρV
χ[z]

(1 + νLρL−νV ρV

νV ρV
χ[z])1/4

(E.30)La variation de pression loale dans la zone diphasique est obtenue en intégrant l'équation E.9 entrele début de la zone diphasique (L1) et la �te ζ.
PB [ζ] − PL[L1] =

∫ ζ

L1

∂PB[z]

∂z
dz == −gK1[ζ] −

ρLK2[ζ]U
2
Lλ[ReL]

2DH
− ρLUL(UB[ζ] − UL) (E.31)où K1[ζ] et K2[ζ] sont dé�nis par l'équation E.32.

K1[ζ] =

∫ ζ

L1

ρB[z] dz (a) K2[ζ] =

∫ ζ

L1

φ2[z] dz (b) (E.32)La perte de pression peut ainsi être exprimée en intégrant l'équation E.9 entre le début (L1) et la �n(L2) de la zone diphasique pour donner �nalement l'équation E.33.
∆PB =

∫ L2

L1

∂PB[z]

∂z
dz = −gK1[L2] −

ρLK2[L2]U
2
Lλ[ReL]

2DH
− ρLUL(UB [L2] − UL) (E.33)Ainsi, la perte de pression totale de la zone diphasique devient la somme de trois ontributionsappelées : le terme d'aélération ave ∆PB1 dans l'équation E.34, le terme gravitationnel ave ∆PB2dans l'équation E.35 et le terme de frottement ave ∆PB3 est l'équation E.36.

∆PB1 = ρLUL(UB[L2] − UL) (E.34)
∆PB2 = gK1 (E.35)

∆PB3 =
ρL

2DH
K2U

2
Lλ[ReL] (E.36)E.4 Pression de la zone vapeurLa variation de la pression loale dans la zone vapeur est obtenue en intégrant l'équation E.12 entrela �n de la zone diphasique et la �te : ζ.

PV [ζ] − PB [L2] =

∫ ζ

L2

∂PV [z]

∂z
dz =

(

ρV g +
ρV

2DH
λ[ReV ]U2

V

)

(ζ − L2) (E.37)La perte de pression de la zone vapeur est déterminée en intégrant l'équation E.12 entre le début dela zone vapeur et la �n du minianal soit entre L2 et L. L'expression ainsi obtenue est donnée par E.38.
∆PV =

∫ L

L2

∂PV [z]

∂z
dz =

(

ρV g +
ρV

2DH
λ[ReV ]U2

V

)

(L− L2) (E.38)273



Annexe E. Modélisation de la perte de pression du minianalE.5 Variation de la pression loale, de la perte de pression totaleLes pertes de pression par zones ont été alulées. Maintenant en fontion des onditions d'entrée :débit liquide et densité de puissane, la variation de la pression dans le minianal est donnée par larelation E.39.
PT [ζ] =















PL[ζ] si ζ ∈ [0, L1],

PB[ζ] si ζ ∈ [L1, L2],

PV [ζ] si ζ ∈ [L2, L].

(E.39)La perte de pression totale est donnée par l'équation E.40. Cette expression inlu les zones liquide,diphasique et vapeur.
∆PT = ∆PL + ∆PB + ∆PV (E.40)Il est possible de regrouper haque ontribution omme dans la setion sur la perte de pressiondiphasique. Il apparaît alors un terme gravitationnel donné par l'équation Eq.E.42(a), un terme inertieldonné par l'équation Eq.E.42(b) et un terme de frottement donné par l'équation Eq.E.42().

∆PT = g [ρLL1 +K1 + ρV (L − L2)] (a)

+ ρLUL (UB[L2] − UL) (b) (E.41)
+

ρLλ[ReL]U2
L(L1 +K2) + ρV λ[ReV ]U2

V (L − L2)

2DH
(c)E.6 Analyse du modèleCe modèle fournit des informations qui peuvent être utiles à la ompréhension du hangement dephase. La onnaissane des �tes d'apparitions des di�érentes zones permet d'aéder à la variation de lalongueur de zone diphasique (Fig. E.4). Les di�érentes ontributions de la perte de pression sont égale-ment aessibles au travers de e modèle.Cependant, l'utilisation de orrélations qui sont ne valables que pour des domaines limités pose unsoui quand l'éoulement hange radialement de struture d'éoulement. Ainsi le modèle qui a été misau point ii est basé sur des équations stationnaires, or l'éoulement dans le minianal présente à la foisdes strutures d'éoulements diverses mais également des instationnarités qui ne sont pas ii prises enompte. Ainsi, des éarts peuvent apparaître entre la réalité et la modélisation omme 'est le as sur la�gure E.5 qui représente la variation de la perte de pression totale du minianal.La omparaison ave un résultat expérimental met en évidene que l'éart roît entre la modélisationet l'expériene au fur et à mesure que les instationnarités augmentent en amplitude. D'un point devue énergétique ou de quantité de mouvement, e sont les instationnarités négligées dans le modèle quidissipent ette énergie et ette quantité de mouvement et qui don ne se retrouve pas prise en omptedans les bilans.274
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RésuméL'étude ii développée traite de deux aspets de la miro�uidique : l'hydrodynamique d'éoulementsliquides en mirotubes et l'ébullition onvetive en minianaux. Le dispositif et la méthode de traitementdéveloppés dans la première partie du mémoire permettent d'obtenir le nombre de Poiseuille d'éoule-ments laminaires liquides ave une préision inférieure à 4 %. L'étude met en évidene une roissane dunombre de Poiseuille pour les éoulements d'eau distillée, d'eau de ville et des solutions de KCl au sein demirotubes en silie de diamètres allant de 540 à 52 µm. L'origine des éarts à la théorie lassique en ma-roonduites a été reherhée. Une des hypothèses vraisemblable est l'e�et de la Double Couhe Életriquedue aux ions ontenus dans le �uide et à la surfae interne du mirotube hargée életrostatiquement.Dans la seonde partie du manusrit, nous mettons en évidene l'in�uene du on�nement pariétal surun éoulement ave hangement de phase liquide-vapeur au sein d'un minianal vertial. Deux régimesd'ébullition sont observés : stationnaire ave des strutures d'éoulements lassiques et instationnairesdues à une prodution importante de vapeur. Dans e dernier as, nous distinguons les �utuations deouplage et les �utuations intrinsèques à l'éoulement on�né. Un ritère de délenhement des insta-tionarités permet d'aéder à une grandeur adimensionnelle. Une loi d'éhelle est alors proposée pour leséoulements diphasiques dans les minianaux. Il en est de même pour les transferts thermiques.Mots-lés: Mirotubes, Double Couhe Életrique, Fores életrostatiques, Liquides ioniques, Minia-naux, Ébullition onvetive, Expérimental, Modélisation.AbstratThe present study deals with two apsets of miro�uidis : liquid �ows in mirotubes and �owboiling in minihannels. By means of the experimental set-up and the data proessing method developedin the �rst part of the mausript the Poiseuille number of a laminar liquid �ow an be obtained witha low unertainty mostly below 4 %. The study evidenes an inrease in the Poiseuille number for tapwater, distilled water and KCl solution �ows in fused silia mirotube diameters ranging from 540 to52 µm. We propose an explantion for the observed gap originating in the eletrostati oupling betweenthe �uid whih ontains ions and the solid mirotube surfae whih is harged (Eletrial Double Layertheory). In the seond part of the manusript, we evidene the in�uene of on�nement on �ow boilingin an upward minihannel. Two types of �ows are observed : steady ones haraterized by lassial �owpatterns and unsteady ones due to a high vapor generation rate. We distinghes the oupling �utuationsfrom the on�nement ones. One riterion allow us to propose a non-dimensionned parameter. Salinglaws for the two-phase �ow and heat transfer are proposed.Keywords: Mirotubes, Eletrial Double Layer, Eletrostati Fores, Ioni liquids, Minihannels, FlowBoiling, Experimental, Modeling.


