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de l’Université d’Aix-Marseille I

par

David Dominique BRUTIN
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Introdu
tionMes travaux de re
her
he ont débuté en septembre 2000 au laboratoire IUSTI (Institut Universitairedes Systèmes Thermiques Industriels) UMR CNRS 6595 à Marseille dans le 
adre d'une thèse de do
toratintitulée : "E
oulements liquides en mi
rotubes et ébullition 
onve
tion en mini
anaux : étude expéri-mentale et modélisation" sous la dire
tion de Lounès TADRIST. Cette thèse de do
torat soutenue le22 o
tobre 2003 
omporte deux parties : la première partie axée sur l'hydrodynamique des é
oulementsliquides en mi
rotubes et la deuxième partie orientée sur l'ébullition 
onve
tive en mini
anaux. La thé-matique de re
her
he sur les é
oulements de liquides en mi
rotubes a été poursuivie quelques annéesen
ore après ma soutenan
e pendant mes deux années d'ATER puis s'est arrêtée faute de �nan
ement. Al'opposé, la thématique sur le 
hangement de phase a pris de l'ampleur ave
 des projets européens (ESAet CNES) qui m'ont ouvert la voie d'un outil s
ienti�que : la mi
ropesanteur. Depuis mon re
rutementen septembre 2005 
omme Maître de Conféren
e à l'Université d'Aix-Marseille III - IUT de Marseille,département Mesures Physiques ; 
ette thématique du 
hangement de phase liquide-vapeur o

upe 100%de mes a
tivités de re
her
he aussi bien ave
 des appro
hes globales que lo
ales. Ces travaux sont réalisésaussi bien au laboratoire ou enmi
ropesanteur (Tour de 
hute libre, Vols paraboliques, Satellite s
ienti-�que).L'étude des transferts de 
haleur et de masse par 
hangement de phase liquide-vapeur a fait l'objet 
essix dernières années de multiples appels d'o�re au niveau national 
omme au niveau européen. L'enjeuest de taille dans un 
ontexte général d'amélioration des performan
es et de rédu
tion des 
oûts. L'amé-lioration des é
hanges passe obligatoirement par la 
onnaissan
e puis la maîtrise des transferts de 
haleuret de masse à l'é
helle lo
ale. Les appro
hes que j'ai développé dans le 
adre de mes a
tivités de re
her
heportent sur la 
onnaissan
e lo
ale des mé
anismes qui pilotent les é
hanges de 
haleur lors du 
hangementde phase liquide-vapeur. En 2005, l'opportunité d'a

éder à un outil d'analyse (la mi
ropesanteur) s'estprésentée. Le passage en mi
ropesanteur se traduit par une rédu
tion du paramètre gravité et don
 uneaugmentation de la longueur 
apillaire ; les é
oulements diphasiques se trouvent don
 fortement modi�ésave
 des tailles 
ara
téristiques de bulles environ dix fois plus grosses en 
omparaison des situations sousgravité terrestre. En travaillant ave
 des géométries 
lassiques, on obtient ainsi un 
on�nement spatialéquivalent à 
elui obtenu ave
 une rédu
tion d'é
helle d'un ordre. Ce passage en mi
ropesanteur permetplus fa
ilement de visualiser et d'analyser thermiquement les transferts ave
 des méthodes et des diag-nosti
s 
lassiques.Dans le premier 
hapitre de 
e mémoire, je présente une synthèse de la littérature depuis 2003 surmes a
tivités de re
her
he. Je mets l'a

ent sur les te
hniques employées et les appro
hes 
hoisies pour
omprendre les phénomènes physiques ren
ontrés que 
e soit en évaporation ou en ébullition. A la �nde 
haque partie de 
e 
hapitre, je ferai le point sur notre positionnement par rapport à 
es a
tivités, je1



Introdu
tionretra
erai le 
heminement qui nous a amené à appliquer les méthodes inverses, en 
ondu
tion de la 
haleur,appliquées à l'ébullition 
onve
tive ; ou à développer l'imagerie infrarouge aux gouttes en évaporation.Dans le se
ond 
hapitre de 
e mémoire, je détaillerai a
tivité par a
tivité les travaux e�e
tués en présentantde manière synthétique les outils et méthodes utilisés ainsi que les résultats obtenus. Il ne s'agira pasdans 
e 
hapitre de s'appesantir sur les détails te
hniques de 
onstru
tion des expérien
es qui ont déjàété publiés dans les arti
les reproduits en annexe B. Il est néanmoins né
essaire de présenter un minimumde détails né
essaires à la 
ompréhension des résultats. Dans le troisième 
hapitre de 
e mémoire quiest divisé en deux se
tions distin
tes, je présente dans un premier temps les projets a

eptés qui vontdémarrer soit dans les mois à venir (ANR NANOSURF) ou dans les années à venir (CNES IMPACHT).Dans un se
ond temps, je présente les perspe
tives de re
her
he au travers de projets de re
her
he qui ontdéjà fait l'objet de demandes de �nan
ement. Ces demandes pour la plupart sont en 
ours de redé�nitiona�n d'être améliorées puis soumises de nouveau. En�n, deux annexes sont ajoutées à la �n du mémoire,l'annexe A qui présente un 
urri
ulum vitae détaillé ave
 en plus de 
e qui est présenté dans les premiers
hapitres de 
e mémoire, mes a
tivités d'enseignement, de publi
ations et de rayonnement s
ienti�que.Et l'annexe B qui regroupe 8 publi
ations majeures qui retra
ent l'ensemble de mes travaux de re
her
he
es 5 dernières années.
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PréambuleLes pro
édés industriels faisant intervenir les interfa
es sont très nombreux en génie 
himique, géniedes pro
édés et dans les te
hnologies utilisant le 
hangement de phase (
roissan
e 
ristalline, solidi�
ationdire
tionnelle, évaporateurs, 
alodu
s, bouilleurs...). Les transferts de matière et de 
haleur se déroulentaux travers ou le long des interfa
es �uides et leur optimisation est souvent un obje
tif primordial. Lamaîtrise des pro
essus où le 
hangement de phase intervient est en
ore mal 
onnu à l'heure a
tuellemême 
es derniers sont largement utilisés dans l'industrie pour obtenir des �ux thermiques importants.Une 
laire identi�
ation des phénomènes physiques et une meilleure 
onnaissan
e du r�le des paramètresdevraient permettre d'élaborer des appareils à la fois plus performants et de tailles plus réduites que 
euxexistant à l'heure a
tuelle. Mes travaux e�e
tués 
es dernières années portent sur l'étude des systèmesliquides en évaporation et en ébullition présentant des interfa
es de diverses tailles et géométries. Un outilde diagnosti
 des phénomènes physiques est la mi
rogravité, il est utilisé à divers niveaux (tour de 
hute,vols paraboliques ou satellite) a�n de répondre à des besoins s
ienti�ques bien spé
i�ques.Les expérien
es développées sont 
omplémentaires ; il s'agit pour 
ha
un des 
as, d'étudier les mé
a-nismes de 
hangement de phase liquide vapeur au voisinage de la ligne triple. Pour les gouttes et les bullesde vapeur, leur forme peut être a�e
tée par la présen
e du 
hamp de pesanteur et l'analyse de stabilitéde 
es systèmes est don
 très sensible à 
e paramètre. Les variations de température dans le liquide auvoisinage de la surfa
e solide et le long de l'interfa
e engendrent des 
ourants de 
onve
tion internes et ungradient de tension super�
ielle. L'e�et Marangoni résultant peut produire des instabilités de l'interfa
esous la forme de déviations de la forme du ménisque par rapport à l'équilibre, sur le pro�l et/ou surle périmètre de 
onta
t de la goutte. Cependant il n'explique pas à lui seul la mise en 
onve
tion parsuite d'instabilité de surfa
e, lorsque le système est en évaporation très rapide (par exemple sous pressionréduite). Les instabilités de l'interfa
e ren
ontrées en ébullition et en évaporation se traduisent par desdéviations de la forme de 
ette interfa
e par rapport à l'équilibre, par des modi�
ations du pro�l et/oudu périmètre de 
onta
t de la goutte-bulle. L'instabilité de re
ul de la vapeur (
ouplée à l'instabilité deMarangoni) entre alors en jeu et est responsable de l'élargissement des plages sè
hes que l'on observelors de l'évaporation de �lms liquides sous forte 
ontrainte de sur
hau�e ou sous basse pression, 
e quidiminue l'e�
a
ité de l'appareil. La modélisation des �ux de 
haleur et de masse à l'interfa
e liquide-gazpose de nombreux problèmes liés à la nature des liquides et des gaz en 
onta
t, et de la 
on�gurationde l'interfa
e d'é
hange. Il faut également tenir 
ompte de la présen
e ou non de liquides tensio-a
tifs,volatils ou non et des in
ondensables. Sur des gouttes de diamètre de l'ordre du millimètre, l'e�et de lagravité sur la forme de la surfa
e et son angle de 
onta
t à la paroi solide peut être appré
iable : sur Terreun liquide qui mouille relativement peu, forme une goutte non sphérique, un liquide mouillant s'étaleen formant une 
alotte alors qu'en mi
rogravité la goutte est une 
alotte quasi-sphérique ave
 un angle
onta
t di�érent.La pertinen
e d'expérien
es en gravité réduite réside dans le fait que la ligne de 
onta
t liquide-vapeur-solide joue un r�le fondamental dans les pro
essus aussi bien d'ébullition que d'évaporation. Sil'on veut mesurer 
orre
tement l'angle de 
onta
t, les objets mesurés (gouttes ou bulles) doivent avoirdes dimensions de l'ordre du millimètre pour prendre en 
ompte les mi
ro
onve
tions. Une variation detempérature ou de pression de l'atmosphère (air ou vapeur) entraîne des variations de �ux de masse et de
haleur à l'interfa
e goutte-gaz. Dans le 
as d'une di�éren
e de température, le �ux de matière se produitsur le pourtour du ménisque près de la ligne de 
onta
t de la goutte. Il est, en parti
ulier, fon
tion de7



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxl'épaisseur de liquide et des 
ourants de 
onve
tion dans la goutte, quasi absents en mi
rogravité. Les �uxde matière et de 
haleur seront don
 modi�és. Dans le 
as d'une di�éren
e de pression, un �ux de matièreexiste sur toute la surfa
e du ménisque. Il est possible que les deux systèmes aient alors un 
omportementsimilaire, 
e qu'il est né
essaire de véri�er.Les di�érentes plates-formes que j'ai utilisées pour mener à bien les études qui sont i
i présentées sontregroupées sur la �gure 1.1, il s'agit des di�érents moyens d'a

ès à une gravité réduite a

essibles parappel d'o�re auprès d'une agen
e spatiale ou dans le 
adre de 
ollaboration s
ienti�que sous lo
ation (parexemple pour les tours de 
hute libre). Chaque outil d'a

ès à une gravité réduite présente des avantageset des in
onvénients qu'il 
onvient de lister avant tout démarrage de projet. Les premières expérien
essur un sujet sont par prin
ipe de minimiser les risques en réalisant des expérien
es préliminaires en tourde 
hute libre ou en 
ampagnes de vols paraboliques ; puis quand une 
onnaissan
e su�sante du sujetest démontrée, alors les expérien
es sont intégrées pour des 
ampagnes en satellite s
ienti�ques (FOTONpour l'ESA, SHENZOU pour la Chine) ou à bord de la station spatiale internationale (ISS).
Station Spatiale Internationale
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10 sec 20 secs 1 min 10 min 1 jour 5 jours 10 jours 15 jours 30 jours 90 jours 180 joursFigure 1.1 � Ré
apitulatif des di�érentes plateformes d'a

ès à la gravité réduite (European Users Guideto Low Gravity Platform, ESA)On parle de gravité réduite étant donnée la diversité des niveaux de mi
rogravité ren
ontrés : lesvols paraboliques permettent d'obtenir un niveau typique de 0.05g pendant 20 se
ondes 
e qui est unbon 
ompromis entre la durée et le niveau de gravité, l'avantage unique de 
e moyen est la possibilitépour le s
ienti�que de pouvoir réaliser les expérien
es lui-même à bord de l'avion. C'est un bon moyende débuter une étude s
ienti�que a�n d'obtenir des résultats préliminaires sur le phénomène étudié. Siun niveau de gravité plus faible est né
essaire sans pour autant né
essiter une durée d'expérimentationimportante, alors les expérien
es peuvent être développées en tour de 
hute libre. Si le niveau de gravitéet la durée est importante, il faut alors passer aux fusées sondes et satellites s
ienti�ques. La di�
ultédes expérien
es en satellite réside dans la 
ompa
ité et le budget éle
trique asso
ié qui est toujours très8



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tivefaible ave
 un maximum de 50 à 100 W de 
onsommation éle
trique pour un budget temporel qui se
ompte en dizaines d'heures d'expérien
es. La meilleure plate-forme est la station spatiale internationalepour son niveau très faible de gravité ainsi que la possibilité de réaliser des expérien
es de plusieurs mois.Cependant les é
helles temporelles des projets à bord de l'ISS se 
omptent en années et non en mois. Unprojet 
omplet à bord de l'ISS dure, de la phase 0 au lan
ement, environ 5 ans.1.1 Thématique : Ebullition Conve
tive1.1.1 Ebullition 
onve
tive en milieu 
on�néDepuis plusieurs années, en parti
ulier dans le domaine spatial, l'augmentation de la densité de puis-san
e des 
omposants éle
troniques pose des problèmes d'éva
uation de la 
haleur. Cependant ave
 ledéveloppement des expérien
es d'ébullition en mi
rogravité, de nouvelles perspe
tives sont apparues. Lemé
anisme d'ébullition semble demeurer un moyen très e�
a
e pour le transfert de 
haleur en mi
ro-gravité [Arlabosse et al., 2000℄. Cette 
on
lusion sus
ite des questions sur la 
ompréhension même de 
emé
anisme 
ar elle s'avère être en opposition ave
 les extrapolations e�e
tuées à partir des théories 
las-siques [Roshsenow, 1962℄. Celles-
i a

ordent de l'importan
e à la poussée d'Ar
himède et prédisent unedétérioration des transferts en mi
rogravité. Par 
onséquent, la 
ompréhension des phénomènes d'ébulli-tion est un enjeu parti
ulièrement important pour le domaine spatial, où la taille et le poids du matérielembarqué doivent être minimaux [Mar
o and Grassi, 2002℄.Malgré une bibliographie disponible très large sur l'ébullition en vase, sur ses di�érents régimes asso-
iés, sur l'o

urren
e des phénomènes de 
oales
en
e et sur l'in�uen
e de la mi
rogravité [Lee et al., 1997℄,[Demiray and Kim, 2002℄, la plupart des études réalisées 
on
ernant les transferts de 
haleur au 
ours del'ébullition restent globales en présen
e de plusieurs bulles interagissant et 
oales
ent. Ainsi, le 
omporte-ment lo
al autour de la bulle est en
ore di�
ilement a

essible expérimentalement. Il est don
 d'un grandintérêt de s'orienter vers une étude plus lo
ale du phénomène d'ébullition a�n de mieux 
omprendre ler�le des di�érents mé
anismes 
ouplés. C'est pourquoi a
tuellement de nouvelles appro
hes sont mises enoeuvre en utilisant de mi
ro éléments instrumentés Kim et Demiray [Demiray and Kim, 2002℄, en s'af-fran
hissant du phénomène de 
oales
en
e. Ces expérien
es réalisées autour d'une seule bulle de vapeurqui se développe sur une surfa
e à partir d'un site de nu
léation arti�
iel aussi bien au sol sous graviténormale [Ginet, 1999℄ qu'en mi
rogravité [Qui and Dhir, 2002℄, ou en s'a�ran
hissant du phénomène de
hangement de phase : des expérien
es ont été développées autour d'une bulle d'air unique 
réée sousune paroi 
hau�ée a�n d'étudier de façon isolée la 
onve
tion thermo
apillaire et sa 
ontribution auxtransferts de 
haleur [Betz and Straub, 2001℄, [Kassemi and Rashidinia, 2000℄.Une autre 
on�guration étudiée est l'ébullition 
onve
tive en géométrie 
on�née (Fig. 1.2). Les tra-vaux ont prin
ipalement porté sur la détermination des lois d'é
oulement et de transfert de 
haleur dansdes 
anaux de petite dimension (mini
anaux ou mi
ro
anaux). Les résultats a
quis 
on
ernent la 
ara
-térisation des transferts à l'é
helle du mini
anal. Nous avons montré l'in�uen
e du 
on�nement sur lephénomène d'ébullition en 
onve
tion for
ée [Brutin, 2003℄. En parti
ulier, nous avons mis en éviden
el'apparition d'instabilités 
onve
tives induites par le 
ouplage entre la génération de la vapeur au ni-veau de la paroi et l'é
oulement diphasique. Suivant les 
onditions opératoires, 
et e�et 
onduit à desmodi�
ations profondes des stru
tures d'é
oulements et par la même des transferts de 
haleur asso
iés.La parti
ularité de l'ébullition 
onve
tive est la modi�
ation permanente de la stru
ture de l'é
oulement9



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxdiphasique par suite de la génération 
ontinue de la vapeur tout au long du 
anal. La maîtrise de 
epro
essus passe par l'analyse lo
ale.
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d) Dh=4.26 mm, P=10 barFigure 1.2 � Stru
tures d'é
oulement observées en fon
tion du diamètre pour di�érents 
anaux verti
auxa),b),
) et d) maintenus à une pression de 10 bar [Chen et al., 2006℄10



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tiveUne analyse détaillée des travaux traitant de l'ébullition 
onve
tive en milieux 
on�nés : mini
anauxet mi
ro
anaux est présentée dans le tableau 1.1, il s'agit d'une analyse débutée en 2003 dans la 
adrede ma thèse de do
torat ; l'étude est i
i 
omplétée ave
 les nouvelles études pertinentes publiées depuiset qui sont ajoutées distin
tement à la �n du tableau.Table 1.1 � Etudes expérimentales de l'ébullition 
onve
tive en mini & mi
ro
onduitesAuteurs, années Fluide Géométrie DH (µm) Des
ription de l'étude[Yao and Chang, 1983℄ R-113 Ann. 320 à 2580 In�uen
e du 
on�nement et visu.[Moriyama and Inoue, 1992℄ R-113 Re
t. 35 à 110 TCM[Cornwell and Kew, 1992℄ R-113 Re
t. 514 à 1643 TCM et visu.[Peng and Wang, 1993℄ Eau Re
t. 646 TdC[Bower and Mudawar, 1994℄ R-113 Re
t. 510 et 2540 perf. du refroidissement[Peng and Wang, 1995℄ Methanol Re
t. 311 à 646 perf. du refroidissement[Peng and Wang, 1998℄ Eau, methanol Re
t., Tri. 133 à 600 TCM[Hu et al., 1998℄ Eau et kérosène Re
t. 509 TCM[Jiang et al., 2000℄ Eau Tri. 40 & 80 visu. de l'ébullition[Warrier et al., 2002℄ FC-84 Re
t. 750 TCM[Yen et al., 2002℄ HCFC123 Cir
. 190 à 510 TCM[Qu and Mudawar, 2002℄ Eau Re
t. 349 TCM[Agostini, 2002℄ R134a Re
t. 770 à 2010 TCM[Hetsroni et al., 2003℄ Eau Tri. 103 à 161 visu. optique et infrarouge[Qu and Mudawar, 2003a℄ Eau Re
t. 349 TCM[Wang et al., 2003℄ Eau Cir
. 500 TCM[Kaminaga et al., 2003℄ Eau Cir
. 1450 TdM[Wu and Cheng, 2003b℄ Eau Re
t. 186 TdM[Steinke and Kandlikar, 2003℄ Eau Re
t. 207 TCM[Chung et al., 2004℄ Eau/N2 Cir
. 50 à 530 TdM[Madrid et al., 2007℄ HFE-7100 Re
t. 840 TdM[Revellin and Thome, 2008℄ R134a Cir
. 509 TdC[Agostini, 2008℄ R-236fa / R245fa Re
t. 336 TCM[Revellin et al., 2008℄ CO2 Cir
. 500 à 1500 TCM[Harir
hian and Garimella, 2009℄ FC-77 Re
t. 160 à 400 TdM[Silva et al., 2009℄ R-245fa Cir
. 790 TdCTdM : Etude des transferts de masse uniquement : 
oe�
ient de perte de 
harge.TdC : Etude des transferts de 
haleur uniquement : 
oe�
ient d'é
hange thermique.TCM : Etude des transferts de 
haleur et de masse : 
oe�
ient d'é
hange thermique et de perte de 
harge.Ce tableau met en éviden
e un point très important pour la 
ompréhension de nos travaux, les ap-pro
hes 
hoisies par les auteurs sont quasiment toutes basées sur la quanti�
ation des transferts de 
haleuret de masse au travers du 
oe�
ient d'é
hange global et du 
oe�
ient de perte de 
harge. Des étudesde plus en plus nombreuses se fo
alisent sur la visualisation de l'é
oulement, néanmoins peu d'études serestreignent à l'étude du site de nu
léation et de son environnement pro
he.[Chung et al., 2004℄ ont 
onstaté que le taux de vide dans des 
anaux de verre de 0.530, 0.250, 0.100et 0.050 millimètres ave
 un mélange eau-azote s'é
arte progressivement de la loi sur le taux de videhomogène et 
e de manière brusque à mesure que la taille des 
anaux diminue. [Kawahara et al., 2007℄ont trouvé les tendan
es semblables dans leurs essais ave
 de l'azote, de l'eau, de l'éthanol et un mélanged'eau-éthanol dans des 
anaux de 0.251 à 0.050 millimètres. Ainsi, leurs résultats mettent en éviden
e11



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxune transition pour les é
oulement diphasiques de ma
ro à mi
ro-é
helle et peut-être même une nouvelletransition à é
helle plus petite.Plus ré
emment, [Revellin and Thome, 2008℄ et [Silva et al., 2009℄ ont obtenu des �ux de 
haleur 
ri-tiques pour du R-134a et du R-245fa dans des 
anaux 
ir
ulaires de 509 et 790 µm et ont trouvé uneerreur absolue moyenne de 32.8% ave
 seulement 41.2% de données faisant partie d'une barre d'erreurde 15.0% une fois 
omparé à la 
orrélation de [Katto and Ohno, 1984℄. Ainsi, 
es études semblent in-diquer qu'il existe une transition pour l'é
oulement diphasique lorsqu'on passe d'une ma
ro-é
helle àune mi
ro-é
helle. [Harir
hian and Garimella, 2009℄ a étudié l'in�uen
e du diamètre hydraulique ave
 duFC-77 sur les modèles d'é
oulement et a reporté ses observations pour des 
anaux 100-400 x 400 µm.[Ullmann and Braumer, 2006℄ ont ré
emment proposé une 
arte de modèle d'é
oulement en mi
ro-é
hellebasée sur l'analyse des mé
anismes 
ommandant 
haque transition. Ils ont utilisé les observations desmodèles d'é
oulement de [Triplett et al., 1999℄ pour un mélange air-eau dans un 
anal en verre horizontalde 1.1 mm de diamètre. Des modi�
ations signi�
atives ont été faites sur les théories de transition dema
ro-é
helle grâ
e à leurs travaux : ils ont remarqué que la région d'é
oulement strati�ée se rétré
it versune zone très petite pour des débits liquides relativement très bas et des débits très élevés de gaz. Leuranalyse a aussi montré que la di�éren
e entre un é
oulement strati�é dont l'interfa
e est 
ourbée par lesfor
es 
apillaires et un é
oulement annulaire devient ambiguë puisque les deux régimes se ressemblent.[Agostini and Bontemps, 2005℄ ont analysé 13 régimes d'ébullition d'é
oulement en mini
anaux, notantde nombreuses tendan
es di�érentes dans les transferts thermiques. Ils ont observé que le 
oe�
ient detransfert thermique lo
al en fon
tion du titre vapeur diminue lorsque le titre vapeur augmente. De plus,ils ont aussi observé que le �ux de 
haleur a une in�uen
e sur le 
oe�
ient de 
haleur : lorsqu'il 
roît le
oe�
ient de transfert de 
haleur augmente.[Madrid et al., 2007℄ ont étudiés le 
omportement de l'ébullition 
onve
tive dans un réseau de 40 mi-
ro
anaux de 840 µm de diamètre hydraulique disposés verti
alement. Dans 
ette étude, ils ont montrél'existen
e d'une relation entre le titre vapeur 
ritique et le débit massique du �uide 
e qui les 
onduits àmettre en éviden
e une vitesse super�
ielle 
ritique pour l'é
oulement diphasique (Fig. 1.3). Les auteursmettent en éviden
e 
ette vitesse 
ritique au delà de laquelle les transferts thermiques sont fortement dé-gradés a�n d'éviter les situations d'assè
hement lors de l'ébullition. La vitesse super�
ielle 
ritique uniquemise en éviden
e pour le �uide et les 
onditions expérimentales des auteurs est de 8 m/s. Ce résultat
omme l'indique les auteurs doit être 
on�rmé pour d'autres diamètres hydrauliques, �uides et géométries.[Agostini, 2008℄ a mesuré des 
oe�
ients de transfert de 
haleur pour des é
oulements de R-236fa etR-245fa dans un radiateur de sili
ium 
onstitué de 67 
anaux re
tangulaires parallèles de 0.223 millimètrede large, 0.680 millimètre de haut et 20.0 millimètre de long ave
 des ailerons de 0.080 millimètre entreles 
anaux. Le dessus des 
anaux a été fermé ave
 une 
ou
he transparente utile pour la visualisation del'é
oulement et des ori�
es ont été pla
és sur le devant. Ces ori�
es permettent l'é
oulement uniforme(basé sur des vidéos prises), et empê
hent l'é
oulement arrière dans le distributeur d'admission. Il a éga-lement mesuré des 
oe�
ients d'ébullition de transfert thermique ave
 le même �uide mais 
ette fois 
idans une se
tion d'essai de sili
ium ave
 134 
anaux re
tangulaires parallèles de 0.067 millimètre de large,0.680 millimètre de haut ave
 des ailerons de 0.092 millimètre d'épaisseur sur une aire de 
hau�age de 20x 20 mm2. L'auteur a 
haque fois observé que les 
oe�
ients de 
haleur tendent à augmenter ave
 le titrevapeur jusqu'à une limite 
orrespondant aux �ux intermédiaires de 
haleur. À des �ux plus élevés, les
oe�
ients d'é
hange de la 
haleur 
ommen
ent à diminuer ave
 l'augmentation du titre vapeur (QW =12



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tive

Figure 1.3 � Coe�
ient d'é
hange de 
haleur en fon
tion de la vitesse super�
ielle : mise en éviden
ed'une vitesse 
ritique quelque soit le débit massique liquide inje
té [Madrid et al., 2007℄178.4 W/
m2). Un maximum est atteint et les 
oe�
ients de transfert thermique diminuent ave
 l'aug-mentation du �ux de 
haleur lorsqu'on appro
he du �ux de 
haleur 
ritique. L'étude lo
ale des 
oe�
ientsde transfert thermique a été e�e
tuée dans la gamme de �ux de 200 W/
m2, exigés pour la 
on
eptiondes éléments de refroidissement de mi
ropro
esseur d'ordinateur.Le dé
len
hement de l'ébullition en mi
ro
anaux apparaît souvent 
omme un fa
teur limitant surtoutquand les matériaux utilisés ont peu de site de nu
léation naturel ; 
'est souvent le 
as ave
 les verres. Unete
hnique pour permettre une ébullition 
onve
tive normale sans sur
hau�e importante est de réaliserun traitement pour rendre une surfa
e hydrophobe. C'est 
e qu'on réalisés [Rioboo et al., 2009℄ dansune étude très ré
ente ; ils ont modi�é le seuil de dé
len
hement de l'ébullition (sur
hau�e pariétale)permettant ainsi à la nu
léation d'apparaître sur une zone traitée et de ne pas se produire sur unezone non traitée (Fig. 1.4). Les auteurs 
réent 
himiquement des sites de nu
léation arti�
iels sur dessurfa
es lisses ; il est ainsi possible pour des 
onditions thermiques identiques de dé
len
her l'ébullitionlo
alement. Grâ
e à 
e traitement hydrophobe, lors de la formation des bulles de vapeur, les auteursmettent en éviden
e un dépla
ement verti
al sans translation des bulles dans le sens de l'é
oulement.Ce 
omportement est attribué au traitement 
himique qui a pour 
onséquen
e de for
er l'éva
uation etl'éloignement de la phase vapeur de la surfa
e traitée.1.1.2 Instabilités thermo-hydrauliques et assé
hement en mi
ro
anauxLe 
hangement de phase liquide-vapeur est utilisé pour un grand nombre de pro
édés faisant intervenirles é
hanges de 
haleur et la 
onversion d'énergie. Des 
oe�
ients d'é
hange thermique et massique im-portants sont même ren
ontrés dans les études traitant des transferts en 
onduites de tailles réduites (mi-ni
anaux et mi
ro
anaux). Ces performan
es en apparen
e plus importantes ont rendu l'ébullition 
onve
-tive attrayante dans plusieurs domaines dont le refroidissement diphasique [Tu
kerman and Pease, 1981℄,[Lin et al., 2002℄, le développement des MEMS (Mi
ro Ele
tro Me
hani
al Systems), dans la 
on
eptiond'évaporateurs et d'é
hangeurs 
ompa
ts [Kew and Cornwell, 1997℄, [Carey, 1992℄, dans le domaine desimprimantes à jet d'en
re, et
. L'ébullition 
onve
tive est plus parti
ulièrement intéressante 
ar elle pro-
ure une méthode e�
a
e d'éva
uation de la 
haleur, moins de puissan
e thermique est requise pour13



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travaux

Figure 1.4 � Ebullition 
onve
tive sur une surfa
e en verre disposant lo
alement d'un traitement modi-�ant sa mouillabilité [Rioboo et al., 2009℄éva
uer la 
haleur, de plus de grandes quantité de 
haleur peuvent être éva
uées. L'asso
iation de l'ébul-lition 
onve
tive ave
 des te
hnologies utilisant les mi
ro
anaux est a
tuellement utilisée pour les mi
ro-pro
esseurs d'ordinateurs portables ou de 
omposants à haut �ux (IGBT par exemple) qu'il faut régulerthermiquement. Dans 
es 
as pré
is d'appli
ations, la 
ompa
ité et la 
apa
ité d'éva
uation thermiquesont des fa
teurs primordiaux. Or les situations 
lassiquement ren
ontrées lors de l'ébullition en mi
ro-
anaux fait souvent apparaître des instabilités de l'é
oulement diphasique asso
ié ave
 des phénomènesde sur
hau�e en
ore appelé dans la 
ommunauté "dryout". Ces montées anormales en températures ren-
ontrées dans la littérature se 
ara
térisent par un démouillage ("dewetting") de la surfa
e 
hau�ante.Ce démouillage provoque une montée en température de 
ette dernière ; ainsi dès le remouillage uneévaporation violente se produit et des montées en pressions importantes sont 
onstatées. Ce phénomèned'assè
hement fait l'objet de quelques études ré
entes 
ar il est fréquemment ren
ontré dans la domainede l'ébullition en milieu 
on�né.[Kew and Cornwell, 1997℄, [Peng and Wang, 1993℄, [Kandlikar, 2002℄, [Wambsganss et al., 1993℄ ave
leur travaux sur les transferts thermiques et l'hydrodynamique en mi
ro
anaux mettent en éviden
e des
omportements bien di�érents des é
oulements et transferts en ma
ro
onduites, en 
onséquen
e seuleune partie des lois de 
omportements peut être appliqué aux mi
ro
onduites ; de plus il y a a
tuellementun manque de 
onnaissan
e sur les mé
aniques de base qui pilotent à l'é
helle mi
ros
opique l'ébullitionen mi
ro
anaux [Hetsroni et al., 2005℄. Bien que des études aient pré
édemment 
on
lues que l'ébullitionnu
léée pilotait l'évaporation en mini
anaux [Tran et al., 1996℄, maintenant la 
ommunauté est d'a

ordave
 le prin
ipe que les mé
anismes d'évaporation aux mi
ro-é
helles sont pilotés par l'évaporation du �n�lm de liquide qui se trouve au pied des bulles en expansion [Ja
obi and Thome, 2002℄. Plusieurs arti
lesde synthèse 
on
luent de manière identique sur 
e point [Thome, 2004℄, [Kandlikar and Grande, 2003℄,[Bergles, 2003℄. La modélisation de 
ette région autour du �lm liquide lors des é
oulements 
apillairesa déjà fait l'objet de quelques études [Moosman and Homsy, 1980℄, [Dussan, 1983℄, [Renk et al., 1978℄,[Ajaev et al., 2002℄.Les mé
anismes qui traitent du développement et de l'avan
ée d'une interfa
e liquide-vapeur au seind'un mi
ro
anal sont mal 
ompris. Les phénomènes physiques asso
iés au 
on�nement pariétal font l'ob-jet d'étude 
omme pour le 
on�nement d'une bulle dans un é
oulement [Kew and Cornwell, 1997℄ où lephénomène d'évaporation en �lm ; 
ependant les nombreuses tentatives d'expli
ation de 
es phénomènes14



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tiveobservés sont restées infru
tueuses. Il est 
lair que les phénomènes interfa
iaux faisant intervenir la tensionde surfa
e, les for
es 
apillaires sont importants voire dominants dans les géométries 
on�nées. Plusieursphénomènes distin
ts sont observés quand le diamètre des bulles atteint le diamètre des 
onduites, 
'està dire que la bulle devient de plus en plus 
on�née spatialement. Le diamètre de la 
onduite peu at-teindre le diamètre de la bulle, on se retrouve alors ave
 une bulle o

upant la totalité de la 
onduite. Ce
on�nement extrême est souvent asso
ié à des instabilités hydrodynamiques de l'é
oulement rapportéspar plusieurs auteurs dans la littérature [Brutin et al., 2003b℄, [Hetsroni et al., 2004℄, [Ledinegg, 1938℄.Les instabilités ren
ontrées sont aussi bien des �u
tuations de température, des �u
tuations de pressiondes assè
hements de la paroi périodique ou des retours d'é
oulement (qui sont probablement due à desassè
hements). Il est intéressant d'approfondir nos 
onnaissan
es sur les mé
anismes qui amor
ent desinstabilités dans un obje
tif de maîtrise et 
ontr�le des transferts thermiques. Cependant, 
es instabilitésd'é
oulement diphasique sont des phénomènes 
omplexes dues à la présen
e du 
hangement de phaseave
 des interfa
es multiples et mobiles. Pour pleinement appréhender le fort potentiel de l'ébullitionen mi
ro
anaux, il est vital de maîtriser dans un premier temps les phénomènes au niveau de la lignetriple. Il est également important d'être 
apable de modéliser l'évaporation au niveau du ménisque a�nde 
omprendre le lien ave
 les instabilités hydrodynamiques.De nombreuses référen
es dans la littérature font état d'é
oulements retour en ébullition 
onve
tive[Brutin et al., 2003a℄, [Hetsroni et al., 2004℄, [Ledinegg, 1938℄, [Kandlikar, 2001℄. La visualisation de 
esé
oulements est réalisée à l'aide d'une 
améra rapide ave
 des vitesses d'a
quisition de plus de 1000images/se
onde 
omme 
ela est présenté dans les travaux de [Brutin et al., 2003a℄. Le liquide en é
oule-ment entre dans le mi
ro
anal et la nu
léation 
ommen
e. La sur
hau�e de paroi permet à la bulle devapeur produite de se développer très rapidement, fusionnant et formant un bou
hon de vapeur. Dansplusieurs études, 
e bou
hon de vapeur est modélisé 
omme bulle ovale [Ajaev et al., 2002℄. Cette 
rois-san
e rapide de la bulle est plus grande que le taux de vapeur qui peut sortir du mi
ro
anal. Le mi
ro
analest alors rempli de vapeur alors que les parois sont re
ouvertes d'un �lm liquide. L'assè
hement des pa-rois peut alors apparaître et la surpression est engendrée par le bou
hon de vapeur qui réduit le tauxde génération de vapeur en amont du bou
hon par une augmentation de la température de saturation.Les bulles en é
oulement avant le bou
hon de vapeur ralentissent et rapidement toute la se
tion de la
onduite est remplie de bulles de vapeur. La vapeur devant s'expanser, les interfa
es liquide-vapeur surles deux 
�tés du bou
hon de vapeur sont poussées vers l'amont et l'aval de la 
onduite. Ce
i provoquedon
 le retour du liquide inje
té et abouti don
 au phénomène qui nous intéresse i
i 
'est à dire le re
ul debulles de vapeur qui 
rée une inversion d'é
oulement dans le mi
ro
anal. Dans [Brutin and Tadrist, 2004℄,les auteurs ont également notés des os
illations de pression a

ompagnant les observations visuelles del'inversion d'é
oulement. On s'attend à 
e que des élévations de température de surfa
e se produisent aumême moment où la 
onduite étudiée se remplie de vapeur. Etant donné que le �ux thermique pariétal esthabituellement enlevé par l'ébullition, la température de surfa
e du mi
ro
anal s'il est rempli de vapeurs'élèvera nettement. La présen
e des points 
hauds de la température au point triple est également atten-due. Les �u
tuations de perte de pression à travers la 
onduite a

ompagnent périodiquement l'inversiond'é
oulement, ave
 des a

élérations d'é
oulement pour remplir les espa
es de vapeur. Quand le 
anal estvide alors la 
hute de pression à travers le mi
ro
anal peut être rétablie, le liquide 
ommen
e de nouveauà s'é
ouler dans la 
onduite. Des bulles sont formées rapidement en raison de la plus grande températurede surfa
e du 
anal ; ainsi le phénomène se répète. Les quantités physiques telles que la 
hute de pression,
omme les variations de la température seront des variables importantes pour prédire l'apparition et ledéveloppement des instabilités d'é
oulement. Le phénomène d'instabilité de re
ul pendant l'évaporation15



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxa été présenté par beau
oup d'auteurs 
ependant le r�le et la 
ontribution exa
ts de 
e mé
anisme n'esttoujours pas entièrement élu
idé [Palmer, 1976, Bose and Palmer, 1983, Se�ane et al., 1998℄.Le phénomène de re
ul de vapeur a été noté la première fois par [Hi
kman, 1952℄ pendant des ex-périen
es sur l'évaporation de liquides à des pressions réduites. Un liquide s'évaporant rapidement dansun espa
e 
on�né ne peut pas rester stable alors qu'il est soumis à des variations lo
ales importantes dutaux d'évaporation. Cette même situation peut être observée lors d'expérien
es en ébullition 
onve
tivedans un mi
ro
anal, plusieurs référen
es ont été pré
édemment 
itées. Il est également important de no-ter qu'il y a beau
oup d'expérien
es semblables entreprises sur les mi
ro
anaux multiples et parallèles.Ces travaux sont également importants et quelques uns de 
es travaux sont présentés 
i-après. Dans lalittérature, plusieurs auteurs emploient le 
hau�age non-uniforme dans leur travaux, 
'est à dire ave
 un
oté de la 
onduite gardée transparente pour la visualisation. [Peng and Wang, 1993℄ 
hau�ent un mi-
ro
anal re
tangulaire de se
tion transversale 600-700 µm par l'intermédiaire de trois 
�tés du mini
analqui avait été mi
ro-usiné dans une plaque en a
ier. [Xu et al., 2005℄ et autres ont employé un �lm deplatine sur la fa
e arrière d'une plaquette de sili
ium pour 
hau�er dix mi
ro
anaux en parallèles, lesmi
ro
anaux sont triangulaires et ont un diamètre hydraulique de 155 µm. [Zhang et al., 2005b℄ utiliseégalement un �lm 
hau�ant 
ollé sur la fa
e arrière d'une plaquette de sili
ium usinée ; les mi
ro
anauxsont re
tangulaires ave
 des diamètres hydrauliques de 27 à 171 µm. [Piase
ka et al., 2004℄ a employé unmi
ro
anal re
tangulaire dans lequel une seule fa
e est 
hau�ée uniformément ; toutes les autres fa
esétaient approximativement adiabatiques. [Qu and Mudawar, 2003b℄ ont réalisés des expérien
es en ébul-lition 
onve
tive ave
 un �uide saturé ave
 21 mi
ro
anaux en parallèles, (se
tion transversale 231 à713 µm), le système de 
hau�age ayant été déposés par pulvérisation 
athodique sur la fa
e arrière dusupport en sili
ium. [Kenning et al., 2004℄ a, entre autres, utilisé un mini
anal re
tangulaire de se
tiontransversale 2 x 1 mm2 ave
 un 
hau�age sur trois 
�tés ; le quatrième 
�té étant utilisé 
omme fenêtrede visualisation de l'é
oulement. Il y a également dans la littérature beau
oup d'auteurs qui 
hau�entuniformément leurs mi
ro
anaux, typiquement par l'intermédiaire de la résistan
e éle
trique du mi
ro-
anal en métal. [Kew and Cornwell, 1997℄ ont utilisé leurs mini
anaux 
ir
ulaires en a
ier inoxydablede diamètre intérieur 1.39 à 3.69 millimètres et les ont 
hau�és par l'intermédiaire de 
ourant 
ontinu.[Wambsganss et al., 1993℄ a employé un mini
anal 
ir
ulaire de diamètre intérieur 2.92 millimètres ena
ier inoxydable et également 
hau�é par l'intermédiaire d'un 
ourant 
ontinu. [Tran et al., 1996℄ ontutilisé deux géométries de mini
anaux di�érentes ; une 
ir
ulaire de diamètre intérieur 2.46 millimètreset l'autre re
tangulaire de diamètre hydraulique 2.40 millimètres, les deux 
anaux étaient 
hau�és aumoyen de résistan
es éle
triques alimentées en 
ourant 
ontinu. Bien que dans 
es travaux, les auteursparviennent à fournir un 
hau�age uniforme à leur mini et mi
ro
anaux, ils ne peuvent pas visualiserl'é
oulement à l'intérieur tout en le 
hau�ant.La thermographie infrarouge a été pré
édemment employée dans la littérature en déterminant, par desmesures de transfert de 
haleur, le �ux éva
ués au niveau de la surfa
e externe. [Hetsroni et al., 2003℄ ontentrepris une étude expérimentale où ils ont 
ouplé une 
améra infrarouge ave
 une 
améra rapide pouranalyser la température et la 
on�guration d'é
oulement à l'intérieur de mini et des mi
ro
anaux. Desétudes sont également réalisées pour étudier les pro�ls de température obtenus lors d'un refroidissementpar évaporation d'interfa
es à l'intérieur de tubes 
apillaires [Bu�one and Se�ane, 2004℄. Des te
hniquesinfrarouges sont également utilisées ave
 su

ès pour étudier l'ébullition, l'intérêt prin
ipal réside dans lefaible temps de réponse.16



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tive1.1.3 Ebullition en mi
rogravitéLes premières études traitant de l'ébullition 
onve
tive en mi
rogravité remontent aux années 70ave
 prin
ipalement des rapports de la NASA [Co
hran, 1970℄. Les premières études ayant pour butla 
ompréhension des mé
anismes de 
oales
en
e d'é
oulement diphasique datent, elles, des années 90.[Colin et al., 1991℄ présentent en 1991 des résultats obtenus pour des é
oulements diphasiques air-eau enmi
rogravité lors de vols paraboliques. La se
tion d'essai est 
onstituée d'un tube de 40 mm de diamètreet 317 mm de longueur. Les auteurs observent que les phénomènes de 
oales
en
e de bulles di�èrent desrésultats obtenus en gravité terrestre et attribuent 
e phénomène à un taux de turbulen
e plus élevé enmi
rogravité. [Zhao and Rezkallah, 1933℄ analysent en 1993 les transitions de régimes en mi
rogravité lorsde vols paraboliques pour un mélange air-eau. Ils trouvent que le nombre de Weber de la phase gazeuse
onstitue un bon indi
ateur pour la transition entre les régimes bou
hons et bou
hons annulaires. Bous-man et al [Bousman et al., 1993℄ étudient les in�uen
es des vitesses super�
ielles du gaz et du liquide ainsique de la tension interfa
iale sur les stru
tures d'é
oulement en mi
rogravité pour des mélanges eau-air.Ces paramètres semblent in�uen
er la transition d'é
oulement à bulles à é
oulement à bou
hons maisnon la transition bou
hon/annulaire. Les résultats de l'analyse en termes de nombre de Weber (rapportdes for
es d'inertie et la tension super�
ielle) sont en bonne 
on
ordan
e ave
 les données expérimen-tales. Cependant, l'ensemble de 
es études ne peuvent 
onstituer qu'une approximation des phénomènesren
ontrés en mi
rogravité où l'expansion volumique liée au 
hangement de phase joue un r�le non négli-geable. [Zhao and Rezkallah, 1995℄ présentent des données expérimentales obtenues à bord de l'appareilde la NASA KC-135. Les pertes de 
harge par frottement dans les é
oulements diphasiques en 
onve
tionfor
ée sont du même ordre de grandeur que 
elles mesurées sur Terre. Ils obtiennent un a

ord raison-nable ave
 di�érents modèles empiriques (homogène, Martinelli-Lo
khart, Friedel). Cependant, il n'existerelativement que peu d'études dédiées à l'analyse de 
e type de problème dans le 
as des é
oulementsdiphasiques ave
 
hangement de phase en mi
rogravité. Les e�ets de gravité semblent prin
ipalement setraduire par des modi�
ations de stru
ture (topologie) des é
oulements plut�t que par des modi�
ationsde 
omportement hydraulique de stru
tures similaires. Néanmoins, de nouvelles données expérimentalessont né
essaires pour 
lari�er 
es points.[Ohta, 1997℄ a privilégié la visualisation d'un é
oulement au sein d'un tube 
ylindrique de diamètreinterne de 8 mm pour étudier l'in�uen
e de la gravité sur l'ébullition. A�n de visualiser et 
hau�er simul-tanément, l'auteur a utilisé un dép�t métallique résistif transparent réalisé en Or et déposé de manièrehomogène par pulvérisation à l'intérieur de tubes 
ylindriques en Pyrex (Fig. 1.5). Le �uide utilisé est duR113 à pression atmosphérique. Ses thermistan
es sont également disposées par photolithographie sur letube en Pyrex entre 900 et 1000 Ω, 
es thermistan
es ont une sensibilité de 1 K.Ω−1. Dans son étude,[Ohta, 1997℄ met prin
ipalement en éviden
e la relation entre la stru
ture d'é
oulement et le 
oe�
ientd'é
hange de 
haleur moyen. Il obtient 
e dernier en utilisant la puissan
e éle
trique transférée et latempérature de surfa
e donnée par les thermistan
es. L'évolution du 
oe�
ient d'é
hange présenté faitapparaître nettement le passage de perturbations dans le tube et/ou d'assè
hements qui en se propageantfait 
huter le 
oe�
ient d'é
hange. L'auteur 
on
lu que pour le régime annulaire ave
 des �ux de 
haleursu�samment faibles pour générer de l'ébullition nu
léée, le 
oe�
ient d'é
hange en mi
rogravité est dé-térioré à 
ause l'augmentation d'épaisseur du �lm liquide.Les publi
ations de 
es 10 dernières années sont regroupées dans le tableau 1.2 a�n de mettre enéviden
e les sujets a
tuellement privilégiés. 17
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Figure 1.5 � Se
tion d'essai 
ylindrique transparent en Pyrex re
ouverte à l'intérieur par un �lm métal-lique de 0.01 µm en Or pour le 
hau�age [Ohta, 1997℄

Figure 1.6 � Flu
tuation du 
oe�
ient d'é
hange due au passage périodique d'ondes et à la propagationde zones d'assé
hement près du �ux 
ritique [Ohta, 1997℄[Straub, 2000℄ a réalisé dans un arti
le une analyse des résultats obtenus lors de la mission 'Spa
e-Lab IML-2'en 1994. L'obje
tif de 
ette mission était de réaliser des expérien
es d'ébullition en vase enmi
rogravité en utilisant une thermistan
e hémisphérique de 0.26 mm de diamètre 
hau�ée et égalementutilisée 
omme dispositif de mesure. L'auteur a étudié l'in�uen
e du sous refroidissement du R11 son�uide d'étude sur le 
oe�
ient d'é
hange en répétant les expérien
es sur Terre après la mission. Lesrésultats obtenus sont synthétisés sur la �gure 1.7 qui regroupe en ordonnée le 
oe�
ient d'é
hange enmi
rogravité divisé par 
elui en gravité Terrestre en fon
tion du sous-refroidissement.18



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tiveTable 1.2 � Études de 1999 à 2009 traitant d'ébullition en mi
rogravitéAuteurs, années Fluide Moyens te
hnique Te
hnique expérimentale[Verthier et al., 2009℄ FC-72 Vols Paraboliques (CNES) 'Quen
hing' au sein de tube 
ylindrique en verre[Salim et al., 2009℄ FC-72 Fusée sonde (ESA) E
l. à surfa
e libre ave
 inje
tion de bulles de N2[Celata et al., 2009℄ FC-72 Vols Paraboliques (ESA) Ebullition sur paroi sur
hau�ée en tube de 6 mm[Zhao et al., 2009℄ R113 Satellite s
ienti�que Ebullition en vase sur un �l de platine[Kawanami et al., 2007℄ LN2 Vols Paraboliques (NASA) Dép�t résistif transparent sur un 
ylindre[Sodtke et al., 2006℄ FC-72 Vols Paraboliques (ESA) Utilisation de 
ristaux liquides en 'pool boiling'[Zhang et al., 2005a℄ FC-72 Vols Paraboliques (NASA) Canal en Lexan 
hau�é par �lm résistif[Henry and Kim, 2004℄ FC-72 Vols Paraboliques (NASA) Réseau de résistan
es de platine[DiMar
o et al., 2003℄ FC-72 Tour de 
hute (JAXA) In�uen
e du 
hamps éle
trique sur la nu
léation[Straub, 2000℄ R11 NASA Spa
eLab IML-2 'Heater'
ir
ulaire de 160 µm de diamètre

Figure 1.7 � In�uen
e de la gravtié sur le ratio : 
oe�
ient d'é
hange en µg sur 1g pour di�érentssous refroidissements et pour des températures de liquide quasiment 
onstantes et des températures dethermistan
es [Straub, 2000℄Pour les sous refroidissements importants, le 
oe�
ient d'é
hange est légèrement inférieur à sa valeursous gravité Terrestre. Cependant pour des sous refroidissement 
ompris entre 10 et 30 ◦C, les transfertsse détériorent en mi
rogravité pour atteindre - 50 % à 30◦C de sous refroidissement. Pour des valeursinférieures à 10 ◦C de sous refroidissement le 
oe�
ient d'é
hange redevient quasiment identique à 
eluien gravité Terrestre. L'auteur note que les densités de puissan
e mesurées que 
e soit en µg ou en 1gatteignent 900 kW.m−2. Ces densités de puissan
es sont environ deux fois plus élevées par rapport aux
oe�
ients d'é
hange obtenus sur un �l et dix fois plus importants que 
eux obtenus sur une surfa
eplane. De plus, l'auteur 
on
lu sur plusieurs points dont le fait que la mi
rogravité in�uen
e fortement lestransferts uniquement dans la région de transition entre l'ébullition nu
léée et l'ébullition en �lm selonles expérien
es réalisées.[DiMar
o et al., 2003℄ ont étudié l'in�uen
e du 
hamps éle
trique et du 
hamp de pesanteur sur ledéta
hement et le dépla
ement de bulles d'azote inje
tées dans du FC-72 a température et pression am-biante à travers un ori�
e de 0.1 mm de diamètre per
é dans un tube horizontal. Cette 
on�guration a19



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxété retenue a�n de séparer les e�ets mé
aniques sur les bulles des e�ets thermiques et massiques o

asion-nées par l'ébullition. Un 
hamp éle
trique 
ir
ulaire est généré autour du tube 
ylindrique en imposantun potentiel 
onstant 
ompris entre 0 et 18 kV à l'aide d'une 
age 
ir
ulaire à l'extérieur du tube. Lesexpérien
es sont réalisées dans la tour de 
hute JAMIC à Hokkaido au Japon. Les auteurs a

èdent à lataille des bulles, à la fréquen
e et la vitesse de déta
hement en utilisant un traitement d'image des vidéosprises par une 
améra rapide. Les résultats mettent éviden
e qu'en l'absen
e de 
hamp éle
trique, il n'ya pas de déta
hement de bulles pour les faibles débits gazeux. Cependant pour les forts débits gazeux, ledébit est su�sant pour induire le déta
hement de bulles même en l'absen
e de for
es de pesanteur. L'ap-pli
ation d'un 
hamp éle
trique favorise le déta
hement pré
o
e des bulles pour des diamètres légèrementplus grands par rapport au 
as ave
 pesanteur.L'étude de [Henry and Kim, 2004℄ se fo
alise sur l'in�uen
e de la taille du support 
hau�ant dit'heater' par la suite. Les auteurs ont étudié l'ébullition en vase sur un heater 
omposé des 96 mi
ro-heaterde 0.27 mm x 0.27 mm 
ha
un a
tivable ou pas, la surfa
e d'un mi
ro-heater est de 0.073 mm2. Cette
on�guration leur permet d'obtenir plusieurs 
on�gurations de 
hau�age. Les 
on�gurations présentéessont les suivantes : 9 (3x3) heaters soit une surfa
e de 
hau�age de 0.81 mm x 0.81 mm = 0.66 mm2,36 (6x6) heaters soit une surfa
e de 1.62 mm x 1.62 mm = 2.62 mm2 et en�n de 96 (10x10 - 4) heaterssoit en�n la totalité du support 
hau�e sans les 
otés ave
 une surfa
e de 2.7 mm par 2.7 mm = 7.00mm2. La 
on�guration dite '36'par la suite a don
 une surfa
e de 
hau�age 4 fois plus importante quela 
on�guration en '9'et la 
on�guration en '96'a une surfa
e 10 fois plus importante. L'ébullition aété étudiée en hypergravité à 1.7g ± 0.5g et en mi
rogravité à 0.01 g ± 0.025g. Les résultats typiquesobtenus par les auteurs sont présentés sur la �gure 1.8. Le �uide utilisé est du FC-72 dont la températurede saturation est de 56.7 °C à 1 atm. Le système de 
hau�age est régulé en température. Les auteurspeuvent don
 a

éder à la puissan
e don
 au �ux de 
haleur transféré par ébullition. Ils peuvent don
ainsi aisément déterminer le 
oe�
ient d'é
hange global.

Figure 1.8 � Système de 
hau�e pour l'ébullition en vase ave
 9, 36 ou 96 éléments. Résultats en hyperet mi
rogravité, sous refroidissement de 34 ◦C [Henry and Kim, 2004℄Pour une faible surfa
e de 
hau�age ave
 la 
on�guration 9 heaters, les bulles formées en hyper oumi
rogravité sont quasiment identiques pour les 
onditions présentées ; 
'est à dire une sous-saturation20



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tivede 34◦C alors que pour des surfa
es de 
hau�age 4 fois ou 10 fois plus importantes, l'ébullition di�èretotalement, en hypergravité des bulles isolées se forment alors qu'en mi
rogravité, une bulle unique estformée. Ce phénomène est relié à la longueur 
apillaire du �uide qui pour le FC-72 vaut 0.82 mm engravité terrestre. Les bulles générées sont typiquement d'un diamètre pro
he de la longueur 
apillaire.Suivant les modèles 
onsidérés, des �u
tuations peuvent exister. Les auteurs mettent ainsi en éviden
el'in�uen
e de la taille du heater, du sous-refroidissement et du niveau de gravité sur le transfert de 
haleurlors de la formation et l'éva
uation des bulles.[Zhang et al., 2005a℄ se sont fo
alisés sur l'étude du �ux 
ritique (CHF) lors de 
ampagnes de vols enKC-135. Ils ont réalisés un 
anal millimétrique dans un blo
 de Poly
arbonate (Lexan) re
ouvert d'unesemelle 
hau�ante en 
uivre. L'observation des stru
tures d'é
oulement est réalisée sur le 
oté ave
 une
améra rapide. L'é
oulement est analysé pour di�érents débits et �ux 
haleur 
hoisis de façon que le �uxde 
haleur transféré soit près du �ux 
ritique. Les 
on
lusions des auteurs mettent en éviden
e l'absen
ede nu
léation pendant la phase de mi
rogravité, alors que les bulles présentes 
oales
ent a�n de formerdes bou
hons de vapeur qui glissent ave
 l'é
oulement. Plus les 
onditions expérimentales en mi
rogravitése rappro
hent du �ux 
ritique, plus la présen
e de longs �lms de vapeur �u
tuant et se propageant lelong des parois est 
onstaté. L'a

ès à la surfa
e 
hau�ante pour le liquide est alors plus di�
iles et nepeut se faire qu'aux 
reux des �lms de vapeur en forme d'ondes (Fig. 1.9).

Création
de vapeur

Forces de
pression

Front de
mouillage Liquide

Vapeur

Figure 1.9 � Bilan entre les for
es de pression et la 
réation de vapeur au niveau de la zone de mouillagebasé sur le modèle Lift-o� [Zhang et al., 2002℄[Sodtke et al., 2006℄ ont réalisé une étude des transferts à l'é
helle d'un site unique de nu
léation àl'aide de 
ristaux liquides. Ils se sont fo
alisés sur le pied de la bulle là ou les �ux thermiques sont lesplus importants et où le débit d'évaporation lo
al est maximum. La température de paroi 
oté �uidethéorique est obtenue grâ
e à un modèle de 
ou
he min
e de la paroi 
hau�ante en se basant sur unmodèle d'ébullition nu
léée. La 
omparaison ave
 l'expérien
e est réalisée en utilisant un �lm éle
trique21



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxmin
e 
hau�ant plan. La mesure de température est réalisée en utilisant une 
améra haute résolutionet un dép�t de 
ristaux liquides réa
tifs à la température. Les auteurs à l'aide de résultats obtenus en
ampagne de vols paraboliques mettent en éviden
e un bon a

ord entre leur modèle et leurs résultatsexpérimentaux.

Figure 1.10 � Résultats expérimentaux obtenus en mi
ropesanteur : zoom au niveau de la ligne triple(Puissan
e de 
hau�age : 15 W) [Sodtke et al., 2006℄[Kawanami et al., 2007℄ étudient l'ébullition 
onve
tive d'azote liquide en mi
rogravité lors de 
am-pagnes de vols paraboliques à bord du KC-135. L'azote liquide a été 
hoisi pour ses propriétés physiques(tension de surfa
e, température de saturation...) pro
hes de l'hydrogène et l'oxygène liquide. Un dép�trésistif transparent d'or de 10 nm a été utilisé pour provoquer l'ébullition dans un tube de Pyrex de 7mm de diamètre intérieur. L'obje
tif de l'étude est d'observer le 
omportement d'un �uide 
ryogéniqueen mi
rogravité. La présen
e de �uide 
ryogénique à un état pro
he de la saturation en mi
rogravité estun problème d'a
tualité dans le domaine du spatial ; plus parti
ulièrement pour le redémarrage de moteur
ryogénique en orbite. Le 
omportement du �uide dans les 
onduites, la séparation des phases liquideet vapeur ainsi que l'ébullition provoquée par un apport soudain de 
haleur (�ux solaire) alimente denombreuses études au niveau international.[Zhao et al., 2009℄ ont publié ré
emment une étude issue d'une 
ampagne d'expérien
es en satellites
ienti�que 
hinois sur l'ébullition en vase sur un �l 
hau�ant. Le �uide utilisé, du R113, dans 
ette étudeest sous refroidi de 26 K. L'ébullition est réalisée en 
hau�ant éle
triquement un �l de platine de 60 µmde diamètre et de 30 mm de long. La résistivité du �l de platine est utilisée à la fois à des �ns de 
hau�agemais également a�n de déterminer la température moyenne du �l. Les auteurs mettent en éviden
e dans
ette étude une légère amélioration des transferts thermiques pour 
ette situation d'ébullition en vase en22



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tive
omparaison des résultats obtenus sur Terre. Alors que la présen
e de gravité permet l'éva
uation desbulles de vapeur générée au niveau du �l 
hau�ant, les auteurs 
on�rment que malgré la présen
e debulles statiques sur le �l en 
roissan
e et se déta
hant pour des diamètres importants, le températuremoyenne du �l est légèrement plus basse 
e qui leur permet de 
on
lure que le 
oe�
ient d'é
hange estlégèrement meilleur 
ar le �l est 
hau�ant à puissan
e éle
trique 
onstante.[Salim et al., 2009℄ se sont atta
hés à 
omprendre le 
omportement d'un é
oulement à bulles laminairedans un mini
anal ouvert (25x10 mm de 
oté) en mi
rogravité. Les expérien
es ont été réalisées lors devols en fusée sonde (Texus-45) ave
 
omme �uide du FC-72. La 
on�guration expérimentale est faite pourse rappro
her le plus de l'ébullition 
onve
tive en inje
tant des bulles à l'entrée du mini
anal à l'aide detube 
apillaires. L'un des paramètres expérimentaux est le titre massique gaz 
ompris entre 7% et 11%.Les auteurs mettent en éviden
e les intera
tions entre les bulles et la surfa
e libre ainsi que les régimesfavorisant une 
oales
en
e entre les bulles et la surfa
e libre.
Figure 1.11 � E
oulement diphasique obtenu en mi
ropesanteur mettant en éviden
e la 
oales
en
e d'unebulle ave
 la surfa
e libre, la �è
he donne le sens de l'é
oulement [a) t = 0 ms, b) t = 120 ms, 
) t = 160ms℄ (QL = 5.2 ml/s, QG = 0.62 ml/s) [Salim et al., 2009℄La problématique du ré-allumage des moteurs de fusées en mi
ropesanteur est en plein essor. A lafois les agen
es spatiales (CNES, ESA) mais aussi les 
onstru
teurs (SNECMA...) se fo
alisent depuispeu sur les problèmes liés au ré-allumage des tuyères en mi
ropesanteur. Les �uides 
ryogéniques utilisés
omme 
omburant sont sto
kés sous forme liquide à des températures très faible (ex : l'oxygène liquideLOX à 90 K). L'inje
tion de 
es �uides 
ryogéniques au moment du ré-allumage sur des surfa
es à 300 Kprovoque une situation de 'quen
hing' [remouillage d'une paroi sur
hau�ée par ébullition 
onve
tive℄ pré-senté par exemple par [Verthier et al., 2009℄. Sur 
ette thématique à la fois les appro
hes expérimentales,numériques et théoriques sont abordées. [Verthier et al., 2009℄ ont réalisé une expérien
e en se basantsur un analyse dimensionnelle pour étudier l'é
oulement en question. L'obje
tif a été de se fo
aliser surla température de remouillage et sur le 
oe�
ient d'é
hange en ébullition en �lm. Les é
oulements engravité terrestre et mi
rogravité sont testés. Les auteurs mettent en éviden
e l'augmentation de la tem-pérature de remouillage en mi
ropesanteur et une 
hute du 
oe�
ient d'é
hange lors de l'ébullition en �lm.[Celata et al., 2009℄ ont ré
emment publiés des résultats de 'quen
hing' au sein de tubes en mi
rogra-vité. L'obje
tif de leur expérien
e est d'obtenir des données quantitatives ainsi que des observations surle phénomène de remouillage en mi
rogravité a�n d'e�e
tuer des 
omparaisons par rapport aux résultatsen gravité normale. Les auteurs ont utilisé des tubes en Pyrex de 6 mm de diamètre. Le �uide utilisédu FC-72 s'é
oule au sein du tube verti
al de bas en haut. Les mesures de température e�e
tuées sontobtenus sur le tube du 
oté externe, il y également des mesures en entrée et en sortie du tube. La pressionet le débit massique sont également enregistrés. Les résultats obtenus par les auteurs mettent éviden
e23



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travaux
Figure 1.12 � E
oulement et pro�l de température de surfa
e lors d'une situation de 'quen
hing' enmi
ropesanteur. Le liquide est inje
té en provenan
e de la gau
he [Verthier et al., 2009℄une forte rédu
tion de la vitesse de 'quen
hing' en mi
rogravité en 
omparaison de la gravité normale.Cependant, les auteurs semblent 
onstater que la dynamique de la température pariétale lors du 'quen-
hing' ne semble pas être a�e
tée par la gravité. Ces résultats sont à prendre ave
 pré
aution étant donnéque les mesures de températures sont e�e
tuées à l'extérieur d'un tube en pyrex soumis à un fort �ux de
haleur. Les e�ets de 
ondu
tion instationnaire dans un tel système ne devant pas être négligeable, il y afort à penser qu'une modélisation inverse permettra d'obtenir une température interne au tube peut-êtresensible à la gravité. Les stru
tures d'é
oulement observées sont des é
oulements annulaires inversés ave
un 
oeur de liquide et la vapeur en pro
he paroi puis une ébullition 
onve
tive.L'avenir des transferts thermiques ave
 
hangement de phase en mi
ropesanteur réside dans le traite-ment de surfa
e a�n de fa
iliter la nu
léation et l'éva
uation de la phase vapeur. La présen
e de pesanteursous gravité normale permettait l'as
ension des bulles ainsi que leur éva
uation. La forte dégradation destransferts en ébullition en vase est 
ontrée par l'appli
ation d'un 
hamp éle
trique qui permet la défor-mation des bulles et fa
ilite leur éloignement du substrat. La mise en pla
e d'ébullition 
onve
tive estégalement une solution mais ne permet pas d'obtenir des résultats très satisfaisant. Les stru
tures d'é
ou-lement en ébullition 
onve
tive étant bien plus 
omplexes et faisant intervenir un nouveau paramètre (ledébit de �uide inje
té), la 
ompréhension des phénomènes est rendue plus 
ompliquée. Le traitement dessubstrats à l'é
helle nanométrique ou mi
rométrique est une voie d'avenir pour fa
iliter le dé
len
hementde l'ébullition en réduisant 
onsidérable la sur
hau�e.La synthèse bibliographique qui vient d'être réalisée est uniquement axée sur des travaux expérimen-taux. La modélisation numérique des é
oulements diphasiques 
on�nés est 
omplexe étant donné le grandnombre d'interfa
es liquide-vapeur et la multipli
ité des stru
tures d'é
oulement que l'on peut ren
ontreren parti
ulier en mi
rogravité. Le rapport des vitesses entre les phases liquide et vapeur au sein de lami
ro
onduite étudiée rend la modélisation di�
ile d'autant plus si l'on doit tenir 
ompte des e�ets de
ompressibilité ainsi que des e�ets 
apillaires. Il existe néanmoins des travaux qui mettent en éviden
ela possibilité de modéliser des é
oulements diphasiques 
ompressibles [Saurel and Abgrall, 1999℄ ou lese�ets de la 
apillarité [Perigaud and Saurel, 2005℄.1.1.4 Positionnement des travaux réalisésLa 
on
lusion de mes travaux de thèse sur l'ébullition en mini
anaux [Brutin, 2003℄ a mis en éviden
eles di�
ultés liées à l'instrumentation lo
ale pour des expérien
es d'ébullition 
onve
tive : "L'étude en24



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tiverégime stationnaire des transferts thermiques met en éviden
e la di�
ulté de mesurer le �ux de 
haleurlo
al." Le suite à donner dans la 
ontinuation de 
es travaux sur l'ébullition a don
 été axée sur l'ins-trumentation lo
ale et l'analyse lo
ale de l'ébullition. A�n de 
omprendre pourquoi les 
omportementsma
ros
opiques ne sont pas retrouvés à l'é
helle mi
ros
opique en 
e qui 
on
erne l'ébullition 
onve
tive,j'ai privilégié deux pistes :� supprimer la poussée d'Ar
himède a�n de quanti�er son in�uen
e sur les transferts thermiques enréalisant des expérien
es en mi
ropesanteur sur des é
oulements diphasiques au sein de 
onduitesmillimétriques et mi
rométriques ave
 ainsi des diamètres étudiés de l'ordre de la longueur 
apillairedu �uide.� aller 
her
her les réponses à l'é
helle mi
rométrique, 
'est à dire à l'é
helle des sites de nu
léationpar des expérien
es permettant l'analyse de la thermique et de l'hydrodynamique.Je présente 
i-dessous l'origine et le positionnement de 
es travaux dans le 
ontexte s
ienti�que d'alors.Problèmes inverses en 
ondu
tion de la 
haleur appliqué à l'ébullition 
onve
tiveL'aspe
t novateur de 
ette analyse lo
ale a résidé dans l'utilisation des "Problèmes Inverses en Condu
-tion de la Chaleur" qui seront dans la suite du mémoire appelés PICC. En 2004, le savoir faire des PICCétait disponible au laboratoire au sein de l'équipe TCM dans l'opération "Cara
térisation des PropriétésThermophysiques" dirigées par le Pr. Christophe Le Niliot. Ces méthodes avaient, à l'époque, été validéesen 2D et 3D stationnaire et en 2D instationnaire. L'originalité du 
�té des PICC résidait dans la mise aupoint puis la validation de méthodes inverses en 
ondu
tion de la 
haleur pour le 3D instationnaire. Lesphénomènes d'instabilités thermo-hydrauliques observés dans le 
adre ma thèse de do
torat 
orrespon-daient parfaitement au 
as type de validation requis. Le démarrage d'un 
ontrat ESA "MAP BOILING"traitant de l'ébullition en mi
rogravité à été l'o

asion de �nan
er un dispositif expérimental dédié àl'ébullition 
onve
tive en mi
rogravité utilisant les PICC.Dans un premier temps, le travail a 
onsisté à valider la faisabilité d'une expérien
e alliant l'ébullition
onve
tive et les méthodes inverses en 
ondu
tion de la 
haleur. Cette étape de validation, en
ore appelée"résolution du problème dire
t" a pour but la viabilité des mesures qui seront par la suite inversées. Ene�et, en méthodes inverses, il est né
essaire d'avoir à disposition des mesures indépendantes et sensiblesau paramètre à observer. Dans notre 
as d'étude : l'ébullition 
onve
tive, la position des thermo
ouplessous la surfa
e 
hau�ante devaient être pla
é stratégiquement a�n que 
haque mesure soit sensible auxvariations du 
oe�
ient d'é
hange surfa
ique dans le mini
anal. A�n de mettre en éviden
e des insta-bilités thermo-hydrauliques en 3D, nous avions besoins de véri�er que les mesures des thermo
ouplespla
és sous la surfa
e auraient des variations de températures su�samment importantes en regard dubruit éle
trique : typiquement des variations de plusieurs degrés sont né
essaires a�n d'assurer une bonneinformation. Un autre point a été mis en éviden
e au 
ours de 
ette étape préliminaire : la positiondu système de 
hau�age, une 
on
eption optimale de l'expérien
e passait également par une répartitionautant que faire 
e peu homogène du �ux thermique sur les parois du mini
anal. Ainsi, 
omme 
ela estprésenté dans le 
hapitre 2, une répartition en quasi ar
 de 
er
le des �ls 
hau�ant est la 
on�gurationqui permet d'uniformiser le �ux de 
haleur pariétal. 25



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxL'étude a été réalisée dans le 
adre du 
ontrat "MAP BOILING" dont l'obje
tif était la 
ompré-hension et la quanti�
ation des transferts thermiques lors de l'ébullition 
onve
tive en mini
anaux enmi
rogravité. Le dispositif qui a été réalisé a�n d'utiliser les PICC, a don
 été réalisé pour être embarquélors de 
ampagnes de vols paraboliques. Les di�
ultés ren
ontrées ont don
 été au niveau de la 
ompa
itérequise pour 
e type d'expérimentation ainsi que sur la rigueur né
essaire sur la 
onsommation éle
trique.La puissan
e totale disponible étant limitée. Le dispositif, 'ra
k' expérimental, a été 
onçu pour être mo-dulaire a�n d'être réutilisé pour d'autres types d'expérien
es sur le 
hangement de phase. A 
e jour 
ebâti dénommé ABIMM (Advan
ed Boiling Investigation in Mini
hannels in Mi
rogravity) a été réutilisélors de 6 
ampagnes qui seront présentées su

essivement dans 
e mémoire.A l'issue des deux premières 
ampagnes de vols su

essives e�e
tuées en Septembre et O
tobre 2005,nous avons obtenus nos premiers résultats sur le 
omportement de l'ébullition 
onve
tive en milieu 
on�néau travers de �lms réalisés en 
améra rapide. L'expérimentation en mi
rogravité a fait apparaître que les
onditions hydrauliques en entrée des mini
anaux étaient un paramètre primordial dans notre programmed'expérien
es. En e�et, le design des pré
hau�eurs utilisés asso
ié au régulateur PID pouvait générer desbulles de vapeur qui se retrouvaient par la suite en entrée de nos 
anaux. Or, la 
ondition d'entrée quenous désirions était un état sous saturé. Les températures obtenues pour une exploitation en méthodesinverses ont fait apparaître des é
arts satisfaisants. Néanmoins, il n'a pas été possible immédiatementaprès la 
ampagne d'exploiter 
es résultats thermiques faute d'une 
ara
térisation qui nous est apparueplus tard 
omme étant primordiale : la lo
alisation pré
ise des �ls 
hau�ants (nos termes sour
es) et des
µm-thermo
ouples de 140 µm (nos mesures). En e�e
tuant, une étude de sensibilité sur la position desthermo
ouples, il est apparu qu'une in
ertitude de 1 % sur la position entraînait une in
ertitude �nalede 5 % sur le 
oe�
ient d'é
hange au niveau du mini
anal. Les µm-thermo
ouples étant moulés dans unbarreau en 
iment, une dernière 
ampagne de vol en Mars 2007 a été réalisée sur 
ette expérien
e d'ébulli-tion 
onve
tive en mini
anaux, puis les mini
anaux ont été "détruits" a�n que les barreaux 
hau�ants en
iment soient tomographiés aux rayons X à l'ESRF de Grenoble. La position des thermo
ouples a ainsi puêtre trouvée à 2 µm près soit 0.5 %. La quantité prédé�nie de thermo
ouples utilisés nous a ainsi permisd'a

éder au pro�l lo
al du 
oe�
ient d'é
hange pariétal au sein du mini
anal lors de l'ébullition 
onve
-tive. L'a
quisition simultanée en vidéo rapide de l'é
oulement, nous a ainsi permi d'asso
ier 
lairementles stru
tures d'é
oulement ren
ontrées ave
 les 
oe�
ients d'é
hange pariétaux asso
iés. Les expérien
esfaisant l'objet d'a
quisition sous gravité normale et mi
rogravité ; il nous a été possible de mettre enéviden
e l'in�uen
e lo
ale de la mi
rogravité sur les transferts thermiques en lien ave
 la stru
ture del'é
oulement diphasique.L'étude bibliographique présentée 
i-avant sur l'ébullition 
onve
tive a mis en éviden
e la di�
ultéd'a

éder à des mesures lo
ales ; la littérature fait également état, la plus part du temps, de dégradationdes transferts thermiques lors de transferts par ébullition en mi
rogravité. Nous avons développé, dans
ette a
tivité, un outil qui permet d'a

éder au 
oe�
ient d'é
hange lo
al sans être intrusif don
 sansperturber la surfa
e où est générée l'ébullition. Une 
on
lusion majeure de 
ette a
tivité est la mise enéviden
e pour 
ertains régimes d'é
oulement d'amélioration sensible (+35 %) des transferts thermiquesen mi
rogravité. Ce
i est détaillé dans le 
hapitre 2. Cette a
tivité de re
her
he a été réalisé ave
 lesupport �nan
ier du CNES et de l'ESA et a fait l'objet de la thèse de do
torat de Sébastien Lu
iani(thèse soutenue le 28 Août 2009) intitulée : "Instrumentation lo
ale et te
hniques inverses appliquées àla 
ara
térisation de l'ébullition 
onve
tive en mi
rogravité au sein de mini
anaux". L'obje
tif de 
ettethèse est de mettre en oeuvre le modèle inverse en 2D stationnaire puis 3D instationnaire pour appli
ation26



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tivesur les expérien
es réalisées en mi
rogravité puis de paralléliser le 
ode 3D instationnaire. Sébastien aparti
ipé à la 3ème 
ampagne de Mars 2007 sur 
ette a
tivité qui a donné lieu à 3 arti
les de rang Aa

eptés.Instabilités thermo-hydrauliques et assé
hement en mi
ro
anauxL'étude bibliographique a mis en éviden
e que les instabilités thermo-hydrauliques observées dans le
adre de ma thèse de do
torat en mini
anaux sont également présentes pour d'autres géométries, �uides,pressions et d'autres 
onditions expérimentales. Le mé
anisme qui engendre l'arrêt de l'é
oulement dansun milieu 
on�né et provoque un retour de l'é
oulement en amont a été présenté et quanti�é dans unarti
le que nous avons publié en 2006 [Brutin and Tadrist, 2006℄. Cependant notre analyse a été baséeuniquement sur le 
omportement global du 
oe�
ient d'é
hange. Il n'était pas possible ave
 mon dispo-sitif de thèse d'a

éder au 
oe�
ient d'é
hange lo
al. De plus, les visualisations e�e
tuées de l'ébullitionen mini
anaux en se fo
alisant sur une zone au sein du mini
anal de 10 mm x 10 mm a fait apparaîtredes assè
hements lo
aux pouvant être à l'origine de sur
hau�es lo
ales don
 des montées importanteset rapides en pression observées. Nous nous sommes don
 intéressés au moyen d'a

éder au 
oe�
ientd'é
hange lo
al et au 
omportement du �uide à l'é
helle du diamètre hydraulique. Nous avons opté pourun 
hau�age quasi dire
t du mini
anal en utilisant des dép�ts résistifs 
hau�ants de Tantale. La résis-tan
e éle
trique du dép�t variant de 3 à 10 kΩ en fon
tion de la densité de métal déposé. Un dép�t trèstransparent étant très résistif.L'originalité de l'étude a été d'a

éder lo
alement à la visualisation infrarouge et visible du phéno-mène étant à l'origine de l'instabilité. Lors du re
ul de l'é
oulement en amont du mini
anal, les pressionsengendrées sont importantes en regard de la perte de pression moyenne (jusqu'à +700 %). Le 
oe�
ientd'é
hange doit don
 lui aussi être modi�é mais dans quelle proportion ? Un dispositif expérimental adon
 été réalisé dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Université d'Édimbourg ave
 la thèse de do
to-rat en 
otutelle de Ja
queline Barber (soutenan
e prévue en Septembre 2009) intitulée : "Flow boilinginstabilities in mi
ro
hannels : heat and mass transfer investigation". Ce dispositif dé
rit dans le 
ha-pitre 2, permet dans une en
einte régulée en température d'étudier le phénomène du re
ul de la vapeur'vapor re
oil' observé lors d'instabilités en ébullition 
onve
tive. Les travaux présents dans la littératureà 
ette époque tentent de visualiser le phénomène thermique par plusieurs appro
hes qui se révèlent au�nal infru
tueuses : les 
ristaux liquides posent des problèmes d'étalonnage et de temps de réponse, lesmini
anaux en Sili
ium transparents dans les deux bandes de l'infrarouge (3 à 5 µm et 8 à 12 µm) nepermettent pas de visualiser la température du support don
 d'a

éder au 
oe�
ient d'é
hange pariétal.Notre appro
he à 
ette époque a don
 été de privilégier un 
hau�age dire
t asso
ié ave
 une visualisationrapide de l'é
oulement lo
alisé sur la zone de séparation de l'é
oulement : lo
alisation dans le mi
ro
analdu re
ul de la vapeur par expansion d'une bulle de vapeur.Nous avons mis en pla
e un ban
 expérimental pour étudier 
e phénomène dans des mi
ro
anauxre
tangulaires de 727 µm de diamètre hydraulique 
hau�és uniformément à l'aide d'une alimentationspé
ialement 
onçue pour l'expérien
e. Cette alimentation autorégulée permet d'a�
her la puissan
e (aumaximum 5 W) que l'on désire fournir au dép�t résistif ; la tension que l'on est amenée à fournir peutatteindre les 200 V, 
ependant le 
ourant ne dépassant pas 100 mA. En e�et, la résistan
e du dép�t mé-tallique variant sensiblement ave
 la température, une autorégulation était né
essaire. Le �uide utilisé,du n-pentane, nous a permis de travailler relativement à basse température (Tsat = 35.5◦C à 1 bar). A�n27



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxdon
 de minimiser les pertes 
onve
tives et radiatives dans le bilan thermique du mi
ro
anal, la tempé-rature de l'en
einte est portée à 34◦C. Nous avons ainsi pu réaliser à l'aide de la visualisation infrarougeun bilan quantitatif lo
alement le long du mi
ro
anal ; 
e
i nous a permis de fournir une 
artographie dela température de surfa
e du mi
ro
anal, don
 une 
artographie du 
oe�
ient d'é
hange lo
al.La visualisation rapide de l'interfa
e liquide-vapeur lors du re
ul nous a permis également de relier la�n de l'expansion de vapeur qui se matérialise par la violente montée en pression à l'assè
hement pariétal.Les vidéos réalisées ont 
lairement montré la propagation d'un front d'assè
hement dans le mi
ro
analpendant l'expansion de la vapeur, front qui lorsqu'il rejoint l'interfa
e liquide-vapeur et se 
on
rétise parle retour du �uide dans le mi
ro
anal. Nous avons montré que 
e phénomène périodique qui est observéen milieu 
on�né est piloté par la propagation de front d'assè
hement dans les bulles de vapeur. Cettea
tivité de re
her
he a fait l'objet d'un arti
le de rang A publié et fait l'objet d'un deuxième arti
lesoumis.Nu
léation en 
ellule de Hele-Shaw en mi
rogravitéLes travaux réalisés en mi
rogravité sur l'ébullition 
onve
tive en mini
anaux ont démontré la né-
essité de 
omprendre les mé
anismes lo
aux de l'ébullition. Le passage de l'é
helle ma
ros
opique ave
une ébullition en masse à une é
helle mi
ros
opique ave
 une étude 
iblée sur une bulle de vapeur estdon
 apparu 
omme primordial. Nous nous sommes don
 fo
alisés dans le 
adre d'une nouvelle étude surle phénomène de nu
léation, 
roissan
e et déta
hement des bulles. La di�
ulté des problèmes de visua-lisation d'é
oulement diphasique repose sur la possibilité de visualiser 
lairement la bulle et le site denu
léation à la fois dans le visible mais aussi dans l'infrarouge. Le 
hallenge résidait don
 à l'époque dansla réalisation d'une 
ellule 2D 
onstituée d'une fa
e visible et d'une fa
e infrarouge au sein de laquelleune bulle serait 
réée puis éva
uée au sein d'un é
oulement liquide.Dans le 
adre du programme ESA MAP "Conve
tive Boiling and Condensation" qui a démarré en2006, une étude lo
ale des transferts autour d'une bulle de vapeur 
réée depuis un site arti�
iel a étémenée. Ce travail a été réalisé au sein du 'ra
k' ABIMM qui avait été réalisé en 2004 pour les 
ampagnesde vols paraboliques sur l'ébullition 
onve
tive en mini
anaux. Le 
oeur de l'an
ienne expérien
e a étérempla
é par une 
ellule de Hele-shaw qui est détaillée dans le 
hapitre 2 de 
e mémoire. L'obje
tif desexpérien
es réalisées était d'obtenir simultanément le 
hamp de température au niveau d'une bulle enformation ainsi que le 
hamp de température autour de la bulle ainsi qu'au niveau du site de nu
léation.Nous avons été 
onfrontés dans la réalisation de 
ette expérien
e à une di�
ulté au niveau de l'optiqueinfrarouge. En e�et, notre zone d'étude étant très réduite spatialement, nous avons du utiliser une baguemi
rométrique supplémentaire ajoutée à la 
améra infrarouge a�n d'atteindre une résolution de 100 µm.A 
e jour, nous avons réalisé deux 
ampagnes de vols en O
tobre 2007 et Mars 2008 ave
 
e dispositif et
ette résolution spatiale. Les résultats obtenus néanmoins pourront être sensiblement améliorés en 
e qui
on
erne la visualisation IR en utilisant une optique adaptée ave
 une résolution de 25 µm. Cette optiquefait l'objet d'une a
quisition en 
e moment et permettra d'a�ner l'observation au niveau du pied de labulle.Les 
ampagnes d'expérien
es réalisées ont eu pour but dans un premier temps de valider la faisabilitéd'une visualisation simultanée dans le domaine du visible et de l'infrarouge au niveau d'une bulle. Les
ara
téristiques infrarouge des matériaux solides et du liquide utilisés se sont révélées être plus 
ompli-28



1.1. Thématique : Ebullition Conve
tivequés à obtenir que prévu. Le liquide utilisé du HFE-7100 de 3M est semi-transparent dans l'infrarouge, ilest don
 né
essaire de 
onnaître sa transmittivité et son émissivité dans la bande spe
trale de la 
amérainfrarouge utilisée pour analyser quantitativement les �lms réalisés. Or la spe
tros
opie de liquide dansle domaine de l'infrarouge et un domaine où peu d'informations sont disponibles. Une 
ampagne interneau laboratoire de 
ara
térisation de nos liquides (Eau, Ethanol, HFE-7100, HFE-7000, FC-72 et FC-87)a don
 été entamée. Ces mesures ont débuté au laboratoire sur un spe
trophotomètre infrarouge à trans-formée de Fourier (FTIR) Ni
olet Nexus 560 et des 
ellules en BaF2 en Avril 2009. Les résultats obtenuspermettront de traiter nos �lms infrarouge et d'en extraire des résultats thermiques quantitatifs.Con
ernant les autres points étudiés dans le 
adre des expérien
es sur l'in�uen
e de la mi
rogravité surla nu
léation, nous avons mis en éviden
e grâ
e aux vidéos dans le visible que le diamètre de déta
hementdes bulles de vapeur était fortement 
onditionné par le niveau de gravité mais beau
oup moins parl'intensité du 
isaillement provoqué par l'é
oulement for
é. Les for
es d'a

ro
hage de la bulle à son sitede nu
léation sous gravité Terrestre dans notre 
on�guration 'renversée' sont prin
ipalement liées à la�ottabilité. Le diamètre de déta
hement a été montré 
omme évoluant inversement proportionnellementau taux de 
isaillement (vitesse de l'é
oulement tangentiel). Ces travaux ont fait l'objet d'une partiede la thèse de Damien Serret (soutenan
e prévue en novembre 2009) intitulée : "Liquid-vapour phase
hange : Experimental approa
h of the nu
leate boiling regime on a single nu
leation site". Cette a
tivitéa fait l'objet d'une 
ommuni
ation internationale [Serret et al., 2008℄ et fait l'objet d'une publi
ation enréda
tion.

29



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travaux1.2 Thématique : Évaporation de gouttes1.2.1 ContexteL'évaporation est un pro
essus 
ommunément ren
ontré dans la nature et dans de nombreux pro-
édés industriels tels que la mi
roéle
tronique, la soudure, le sé
hage des peintures, les 
alodu
s, lesévaporateurs en 
ou
hes min
es et des te
hnologies utilisant le 
hangement de phase liquide vapeur. Letaux de transfert thermique pendant le pro
essus d'évaporation est beau
oup plus grand que 
elui ob-tenu ave
 des te
hniques traditionnelles utilisant le refroidissement sans 
hangement de phase (liquide ougaz). Les nombreuses études expérimentales ont démontré que le pro
essus d'évaporation est une 
om-binaison d'intera
tions entre la dynamique du liquide, les propriétés du solide et le transfert thermique[Zhang and Yang, 1982℄, [Rymkiewi
z and Zapalowi
z, 1993℄.La modélisation des transferts de 
haleur et de masse du liquide vers le gaz au niveau de l'interfa
epose beau
oup de problèmes liés à : la nature des liquides, des gaz en 
onta
t, la 
on�guration et lagéométrie de l'interfa
e. La présen
e de tensio-a
tifs et de liquides volatils ave
 ou sans in
ondensablesest également di�
ile à modéliser. Nous avons montré dans le 
adre de la thèse de Laura Grandas[Grandas, 2004℄ que l'évaporation d'une goutte posée sur un substrat 
hau�é à température 
onstante estfortement lo
alisée au niveau de la ligne triple. Au niveau d'interfa
e liquide-gaz, 
e mé
anisme est pilotépar les mouvements induits par les e�ets de la pesanteur et de la tension super�
ielle. En parti
ulier,l'in�uen
e du rayon de 
ourbure joue un r�le majeur dans 
es phénomènes mais est en
ore a
tuellementmal 
onnue. L'évaporation pour des appli
ations industrielles possibles est même envisagé pour 
réer ledép�t 
ommandé de nanoparti
ules par 
ou
hes atomiques su

essives [Bigioni et al., 2006℄. La 
onve
tionà l'intérieur de la goutte permet une a

umulation à l'interfa
e de parti
ules qui étaient à la 
réation dela goutte dispersée à l'intérieur du �uide.
Figure 1.13 � Suspension 
olloidale de nanoparti
ules d'or se répartissant de manière ordonnée en 
ou
hemono-atomique au niveau d'une surfa
e spé
ialement traitée [Bigioni et al., 2006℄Dans le 
adre des appli
ations médi
ales, [Yakhno et al., 2003℄ ont observé l'existen
e de stru
turesrégulières après l'évaporation de gouttes de sérum. Après l'évaporation 
omplète de la phase liquide dusérum, 
ertaines des stru
tures forment un gel et d'autres 
ristallisent. Les auteurs ont démontré quedans le sérum de personnes malades, la quantité du gel formé augmente pendant le sé
hage des gouttesde sang 
assant la symétrie pendant la formation des �lms de protéine.30



1.2. Thématique : Évaporation de gouttes
Figure 1.14 � Gouttes de sang humain sé
hées : a) personne en bonne santé b) 
) d) personnes ave
di�érentes maladies [Yakhno et al., 2003℄1.2.2 Evaporation de gouttes sessilesL'évaporation d'une goutte sessile a fait l'objet de nombreux travaux théoriques [Kuz, 1991℄, expé-rimentaux [Birdi et al., 1989℄, [Birdi and Vu, 1993℄ et numériques [Bro
hard and Gennes, 1984℄. Les tra-vaux théoriques ont surtout porté sur le mouillage des gouttes ave
 des analyses du 
omportement d'unliquide qui s'étale [Bro
hard and Gennes, 1984℄. D'une façon générale, les prin
ipaux travaux traitentde gouttes de très petites tailles [Hu and Larson, 2002℄, [Ruiz and Bla
k, 2002℄ ou de gouttes si platesquelles peuvent être assimilées à des �lms [Deegan et al., 2000℄.Ré
emment la 
inétique d'évaporation a été étudiée expérimentalement sur des gouttes de volume infé-rieur à 0.45 µl pour l'eau et 2.5 µl pour le n-heptane sur des surfa
es d'aluminium ou de 
uivre, 
hau�ées endessous à la température de saturation du liquide, de façon à observer et quanti�er le transfert de 
haleur.Par ailleurs, l'évaporation d'une gouttelette d'eau ave
 des diamètres de 1mm ou moins, déposée sur unesurfa
e 
haude isotherme, a été modélisée en supposant la ligne triple a

ro
hée [Hu and Larson, 2002℄,[Ruiz and Bla
k, 2002℄. [Ruiz and Bla
k, 2002℄ ont 
onsidéré l'existen
e des mouvements thermo
apil-laires dans la goutte, 
e qui donne une distribution d'isothermes 
omplètement di�érente de 
elle obtenueave
 seulement le transfert de 
haleur par 
ondu
tion. [Hu and Larson, 2002℄ ont montré ave
 un modèle(FEM) que la 
inétique d'évaporation est presque 
onstante pendant tout le phénomène pour des gouttesposées ave
 un angle initial de 2π/9. Dans les trois 
as [Hu and Larson, 2002℄, [Ruiz and Bla
k, 2002℄,[Crafton and Bla
k, 2003℄ les auteurs ont étudié les phénomènes d'évaporation pour de petites gouttes,où l'e�et de pesanteur est négligeable 
omparé aux e�ets de tension super�
ielle. La forme de 
es gout-telettes est assimilée à une 
alotte sphérique. Dans la pratique, 
ette hypothèse n'est valable que pourdes gouttes de taille inférieure à une taille 
ritique. L'aspe
t thermique (transfert de 
haleur et de masse)du phénomène n'a jamais été vraiment abordé de manière systématique. C'est pourquoi nous étudions lephénomène d'évaporation dans le 
as d'une large gamme de taille de gouttes d'eau sessiles, expérimenta-lement et numériquement.Travaux réalisés au laboratoire dans le 
adre de la thèse L. GrandasL'a
quisition et le traitement d'images permettent de 
ara
tériser géométriquement la goutte au 
oursde son évaporation 
omme 
ela est présenté dans l'arti
le de [Grandas et al., 2003℄ ; les surfa
es étudiéessont l'aluminium et le PTFE pour di�érentes 
onditions opératoires en termes de taille de gouttes etde températures de paroi imposées. Les auteurs ont observé que la valeur de l'angle de 
onta
t, qui tra-31



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxduit la mouillabilité, 
onditionne le 
omportement géométrique du phénomène. Ainsi dans le 
as de lasurfa
e mouillante (aluminium), la goutte reste a

ro
hée pendant toute l'évaporation 
'est-à-dire que lediamètre de mouillage reste 
onstant et l'angle diminue. Par 
ontre dans le 
as du PTFE, deux étapesexistent, le passage de l'une à l'autre 
orrespond au dé
ro
hage de la ligne triple et à une évaporation àangle 
onstant et un diamètre qui diminue [Grandas et al., 2005℄. Ces deux 
omportements ont été re-trouvés pour di�érentes tailles de goutte et di�érentes températures. Ensuite l'exploitation de l'évolutiontemporelle d'une 
ara
téristique géométrique en parti
ulier le volume, a permis d'analyser la 
inétiqued'évaporation dans le 
as des deux surfa
es, 
'est-à-dire de déterminer l'évolution du �ux évaporatif quiest proportionnel au dV/dt [Grandas et al., 2005℄. Une étude systématique a montré que le �ux de massedépend linéairement du rayon de mouillage pour les températures de paroi testées (30◦C à 70◦C) dans le
as de l'aluminium [Grandas et al., 2005℄ mais aussi dans le 
as du PTFE.Il semblerait que l'évaporation se produit essentiellement au niveau de la ligne de 
onta
t ou lignetriple. Par ailleurs, les auteurs pour 
es tailles de gouttes testées (inférieures ou supérieures à la longueur
apillaire), 
onstatent que la gravité ne semble pas avoir une in�uen
e signi�
ative pour les volumes étu-diés. Par ailleurs grâ
e à une deuxième méthode utilisant un �uxmètre thermique, une nouvelle analyseest réalisée. Cette méthode thermique fournit une information à la fois sur les transferts de 
haleur avantle dép�t de la goutte (régime à vide stationnaire) et sur 
eux pendant toute la période d'évaporation de
elle-
i 
'est-à-dire jusqu'à sa 
omplète disparition. Les auteurs ont pu mettre en éviden
e l'existen
e detrois phases : le ré
hau�ement de la goutte, l'évaporation 
ontinue et la disparition des dernières tra
es.Une étude en fon
tion du volume initial de la goutte a permis de déterminer un gain de transfert de
haleur par rapport à un régime sans goutte. Le gain peut atteindre 25 pour les plus grosses gouttes.En�n une 
omparaison des deux méthodes en termes de puissan
e dissipée montre la validité des mesuresthermiques et permet de 
on
lure que les valeurs de densité de �ux mesurées par le 
apteur sont unereprésentation pertinente de la densité de �ux induite par l'évaporation [Grandas et al., 2003℄. Une étudenumérique a également débuté au laboratoire [Grandas et al., 2005℄. L'étude expérimentale a permis demontrer que le pro
essus d'évaporation d'une goutte a

ro
hée ne dépend pas de l'état de surfa
e et dela nature du support. Celui-
i n'intervient que dans l'équilibre initial de la goutte. Le phénomène d'éva-poration est similaire quel que soit le niveau de température et la taille initiale de la goutte. Le �ux demasse évaporé est une fon
tion linéaire du rayon transverse maximum de la goutte.Plus ré
emment des travaux expérimentaux ont permis d'investiguer l'in�uen
e du gaz ambiant et de lapression sur les 
inétiques d'évaporation des gouttes [David et al., 2006a, David et al., 2006b℄. Les travauxde modélisation ont permis de prédire les 
inétiques d'évaporation dans des 
on�gurations spé
i�ques.Cela s'est traduit par le développement d'un modèle pour une goutte sessile. Comme première appro
he,l'é
oulement à l'intérieur et à l'extérieur de la goutte sont négligés. L'évaporation est quasi-stationnaire.Le transfert di�usif de la vapeur dans l'air est analysé dans le 
as d'un pro
essus isotherme ou le 
as d'untransfert de 
haleur par 
ondu
tion thermique. Les équations de l'énergie et de la 
on
entration, é
rites en
oordonnées toroïdales et asso
iées à des 
onditions aux limites appropriées et à l'interfa
e liquide-gaz,sont résolues numériquement par la méthode des volumes �nis développée ré
emment au laboratoire.Le �ux massique lo
al et le débit massique total d'évaporation sont alors déduits de 
es simulationsnumériques. Les résultats numériques ont montré que pour 
e modèle di�usif et isotherme, le 
al
ul dudébit massique total d'évaporation est 
on
ordant ave
 nos résultats et 
eux de [Hu and Larson, 2005℄.En mode de 
ondu
tion thermique, la répartition des isothermes dans la goutte est représentée par deslignes horizontales, légèrement 
ourbées à l'interfa
e liquide-gaz. Le voisinage du sommet de la goutte32



1.2. Thématique : Évaporation de gouttes(en
ore appelé apex) est 
ara
térisé par des températures plus faibles que 
elles estimées dans le voisinagede la paroi du support, parti
ulièrement à la ligne triple. La température de la zone froide augmente lorsde l'évaporation et sous l'e�et d'une plus grande température du support.Travaux au sein de la 
ommunauté s
ienti�queLe tableau 1.3 regroupe les nombreuses études qui ont été menées sur l'évaporation de gouttelette, laplupart du temps pour mettre en éviden
e les mé
anismes physiques qui régissent la 
inétique d'évapora-tion. La produ
tion s
ienti�que dans 
e domaine a fortement progressé depuis 1995 et fait toujours l'objetde travaux de nos jours. En e�et, l'évaporation de gouttelettes apparaît dans de nombreux pro
essus defabri
ation, de dép�t ou dans diverses appli
ations ave
 transfert de 
haleur. Cette même littérature meten éviden
e que les mé
anismes physiques prin
ipaux régissant le pro
essus d'évaporation de gouttes sont :� le transfert de 
haleur par 
ondu
tion dans le substrat,� le transfert de 
haleur par 
onve
tion induit par les gradients de tension super�
ielle (e�et de Ma-rangoni) et la 
onve
tion normale due aux gradients de température dans la goutte liquide,� les intera
tions molé
ulaires liquide/substrat au niveau de la rugosité du substrat qui tend à modi-�er la mouillabilité des gouttes ainsi que la surfa
e de mouillage pour le volume identique de goutte,� la di�usion massique de vapeur autour de la goutte.Malgré l'a
tivité importante au regard de la quantité de publi
ation, les mé
anismes dominants agis-sant sur la 
inétique d'évaporation de goutte ne sont pas bien 
ompris en raison du fort 
ouplage entreles divers phénomènes. Dans les études d'évaporation de gouttes, deux appro
hes peuvent être distin-guées : l'évaporation de gouttes ave
 ou sans 
hau�age pariétal [Bernardin et al., 1997, Erbil et al., 2002,Grandas et al., 2004℄. L'évaporation de gouttes en atmosphère non saturée et sans sur
hau�e du substratfait apparaître que la di�usion massique de la vapeur dans le gaz entourant la gouttelette peut devenir lephénomène limiteur de la 
inétique d'évaporation. Selon les expérien
es de [Shahidzadeh-Bonn et al., 2006℄un tel phénomène est bien plus pronon
é pour les �uides inorganiques que pour l'eau 
e
i prin
ipalementà 
ause de la di�éren
e des densités entre la vapeur et l'air. Dans les 
as de gouttes posées sur un sub-strat 
hau�é, les intera
tions entre le liquide et le substrat jouent un r�le fondamental dans la 
inétiqued'évaporation. Une grande di�éren
e de température entre le substrat et le liquide est sour
e d'instabili-tés thermo
onve
tives : instabilités induitent par Marangoni et les for
es de �ottabilité. Ces instabilitésdépendent en grande partie des propriétés thermophysiques du liquide et du substrat, mais également dela forme de la goutte qui est 
orrélée ave
 des intera
tions de liquide/substrat.Les études expérimentales regroupés dans le tableau 1.3 tentent d'expliquer le r�le des mé
anismesspé
i�ques à l'évaporation de gouttes. Dans la plupart des dispositifs le volume de la goutte qui est dépo-sée sur le substrat est 
ommandé par une seringue. Les paramètres de la goutte : rayon, taille et angle de
onta
t de la goutte sont habituellement déduits par visualisation en vue de 
oté à l'aide d'une 
améra
lassique. Ainsi, les 
omportements de goutte pour di�érents 
ouples liquide/substrat ont été analysés parplusieurs auteurs [Bernardin et al., 1997, David et al., 2006a℄ sous di�érentes 
onditions expérimentales.Deux modes d'évaporation sont observées : à diamètre de mouillage 
onstant et à angle de mouillage33



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxTable 1.3 � Publi
ations liées à l'évaporation de gouttes (plusieurs appro
hes sont regroupées : expé-rien
es, simulations numériques ou appro
hes théoriques)Auteur Année Appro
he Fluide SubstratBoyes 1973 Exp. Eau sous vapeur saturée Cuivre ou PTFEPiknett 1977 Exp. Methyl a
etoa
etate PTFEBirdi 1989 Exp. Eau PTFEBourgès-Monnier 1995 Num. et Exp. Eau, n-de
ane PTFE, verre, epoxyHegseth 1996 Exp. Ethanol + parti
ules polystyrèneChandra 1996 Exp. et Th. Eau ave
 surfa
tant A
ierBernardin 1997 Exp. Eau AluminiumZhang 2002 Exp. Huile sili
one, Fréon 113, éthanol Verre anodiséErbil 2002 Exp. n-butanol, toluène, n-nonane, n-o
taneHu 2002 Num. et Exp. Eau VerreErbil 2002 Exp. Butanol, toluène, nonane, o
tane PTFEPanwar 2003 Exp. Eau Verre, poly
arbonateCrafton 2004 Exp. Eau, n-heptane Cuivre, aluminiumGrandas 2004 Exp. Eau PTFE, aluminiumSavino 2004 Exp. et Num. Huile sili
one, hydro
arbones, eau MétalsPoulard 2005 Exp. et Num. Eau, alkanes SiO2Takata 2005 Exp. Eau TiO2, SiO2Frassy 2006 Exp. et Num. Eau SiO2, Silane, poly
arbonateDavid 2007 Exp. Eau, methanol, a
étone PTFE, Ma
or, Ti, AlSodtke 2007 Exp. et Th. Eau sous vapeur saturée A
ierTarozzi 2007 Exp. Eau Peinture noire sur matériau IRStarov 2008 Th. Eau -Girard 2008 Num. et Exp. Eau AluminiumWidjaja 2008 Num. et Exp. Eau -Exp. : Travail expérimental ; Num. : Simulations numériques ; Th. : Appro
he théorique
onstant. [Crafton and Bla
k, 2004℄ a observé que pour une goutte d'eau le rayon de base de la gouttedemeure 
onstant pendant l'évaporation, alors que, pour une goutte d'heptane, l'angle de 
onta
t demeure
onstant. D'autres observations globales sur le taux d'évaporation des gouttes (basé sur la variation duvolume ou la mesure de poids des gouttes) indiquent une relation linéaire entre le taux d'évaporation etle diamètre de base des gouttes. L'analyse d'un tel résultat laisse supposer que l'évaporation se produitla plupart du temps au niveau de la ligne triple.Bien que les observations globales soient utiles pour donner une vue d'ensemble des 
omportementshydrodynamiques et thermiques des gouttes, une telle appro
he expérimentale n'est pas su�sante pourla modélisation de la dynamique d'évaporation en fon
tion du 
ouple liquide/substrat 
hoisi. Quelquesétudes expérimentales essayent de donner plus de 
ompréhension du phénomène d'évaporation de gouttesen utilisant des te
hniques originales. [Hegseth et al., 1996℄ et [Kang et al., 2003℄ ont utilisé des te
hniquesoptiques du type PIV (Parti
le Interferometry Velo
imetry) pour visualiser les mouvements du �uide àl'intérieur de la goutte en ajoutant des parti
ules de polystyrène dans une goutte d'éthanol. Tandis que[Zhang et al., 2002℄ ont employé une méthode d'ombros
opie laser. Les études traitant des phénomènes de
onve
tion thermogravitaire et thermo
apillaire dans une goutte suspendue sous une surfa
e de sili
iumont été réalisées en utilisant la thermographie infrarouge par [Savino and Fi
o, 2004℄. La distribution de34



1.2. Thématique : Évaporation de gouttesla température pariétale au-dessous de la goutte est également déterminée soit en utilisant des 
ristauxliquides [Sodtke et al., 2007℄ soit par thermographie infrarouge au travers d'un substrat transparent aurayonnement infrarouge [Tarozzi et al., 2007℄.La thermographie infrarouge est généralement utilisée pour e�e
tuer des mesures non-intrusives[Tarozzi et al., 2007℄, [Savino and Fi
o, 2004℄, [Tu
kermann et al., 2005℄, [Wulsten and Lee, 2008℄. L'avan-tage de 
es te
hniques est l'absen
e de 
onta
t qui permet ainsi d'observer le phénomène thermique sans
onta
t mais la di�
ulté est alors d'interpréter 
orre
tement le �ux infrarouge mesuré par la 
améraen fon
tion des propriétés radiatives du �uide observé. En e�et, l'é
hantillon liquide peut être semi-transparent dans la gamme spe
trale de mesure, rendant di�
ile la 
onversion de la luminan
e mesuréeen température de surfa
e. Quelques auteurs [Tartarini et al., 2008℄, [Tarozzi et al., 2007℄ 
hoisissent dene pas observer dire
tement le �uide mais préfèrent observer la fa
e arrière sur laquelle la goutte s'évapore.Le substrat en BaF2 est enduit d'une peinture émissive opaque, 
e qui permet de mesurer sa températurede surfa
e qui est également la température de la base de la goutte. Dans d'autres publi
ations, les auteursobservent dire
tement le �uide [Tu
kermann et al., 2005, Wulsten and Lee, 2008, Savino and Fi
o, 2004℄.Les auteurs supposent alors l'opa
ité des divers �uides observés (Eau, éthanol, n-pentane) dans le do-maine spe
tral de longue vague de la 
améra (9 à 10 µm) ; ils ont seulement besoin de l'émissivité duliquide pour déduire la température de surfa
e de 
e dernier. À notre 
onnaissan
e, au
un arti
le n'a étéédité sur le travail traitant l'observation dans l'infrarouge d'une goutte de liquide semi-transparente dansle domaine spe
tral de la 
améra infrarouge. Les travaux les plus pro
hes sont fait ave
 des polymères[G.Cu

urullo and Berardi, 2002℄ où les auteurs essayent de relier la température d'une plaquette semi-transparente et isotherme au signal reçu par la 
améra pour traiter également le 
as non-isotherme. En�n,par exemple [Liu, 2000℄ propose de résoudre le problème inverse du rayonnement et de l'identi�
ationsimultanée du pro�l de température et du 
oe�
ient d'absorption dans un milieu semi-transparent 1D.Deux pro
essus sont in
lus dans l'évaporation d'une goutte : la di�usion des molé
ules dans l'air depuisla surfa
e de la goutte et l'é
oulement du liquide à l'intérieur de la goutte pour l'amener jusqu'à l'interfa
eliquide-vapeur [Fang et al., 2005℄. A la frontière entre 
es deux phénomènes physiques, l'angle de 
onta
tsolide-liquide joue un r�le important dans le taux d'évaporation [Chandra et al., 1996℄. La diminutionde l'angle de 
onta
t augmente la surfa
e de 
onta
t entre la gouttelette et la surfa
e pleine, et réduitégalement l'épaisseur de goutte, augmentant la 
ontribution de la 
ondu
tion thermique du substrat versla goutte. Les deux e�ets augmentent le taux d'évaporation. Pour les gouttes de diamètre de 
onta
t
onstant (pinned drops), il a été expérimentalement observé que le volume diminue linéairement ave
 letemps [S
honfeld et al., 2008℄. [Dunn et al., 2008℄ a proposé un modèle analytique pour l'évaporation degoutte prenant en 
ompte une di�usion quasi-stationnaire d'une goutte sessile axisymétrique de faibledimension pour un liquide ave
 une ligne de 
onta
t �xe (pinned drop). Il généralise le modèle théoriqueproposé par [Deegan et al., 2000℄ pour in
lure l'e�et du refroidissement par évaporation à la surfa
e librede la goutte ; il in
lut également la dépendan
e du 
oe�
ient de di�usion de vapeur en fon
tion de lapression atmosphérique. Le modèle prédit 
orre
tement la dépendan
e expérimentalement observée dutaux d'évaporation pour les 
ondu
tivités thermiques du liquide et du substrat pris en 
ompte et pour lapression atmosphérique étudiée.Du point de vue de la modélisation, globalement peu d'auteurs détaillent leur modèle. Un modèle nu-mérique axisymétrique a été développé par [Ruiz and Bla
k, 2002℄ pour simuler l'évaporation de gouttesd'eau déposées et prend en 
ompte l'évaporation sur la surfa
e et la 
onve
tion du liquide dans la goutte35



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxdue aux for
es de Marangoni. La 
ir
ulation du liquide suggère un plus grand taux d'évaporation que lesmodèles pré
édents et prévoit un 
hangement de volume linéaire en fon
tion du temps. Les simulationsqui in
luent la 
onve
tion dans le liquide indiquent que le 
hamp d'é
oulement a un e�et substantiel surla distribution de la température dans la goutte. Le �ux de masse à l'interfa
e libre est très di�érent du�ux prévu par un modèle basé sur la 
ondu
tion pure dans la goutte.Le point essentiel qui ressort des études ré
entes est le fort engouement pour les traitements de sur-fa
e par nanostru
turation et/ou nanodéposition. Comme 
ela a été montré pré
édemment, la dynamiqued'évaporation est fortement 
onditionnée par l'angle de mouillage statique et dynamique. La maîtrise de
et angle de mouillage au travers de nanopro
édés de stru
turation de surfa
e permet de modi�er sen-siblement le diamètre de déta
hement des bulles ou l'angle de 
roissan
e des bulles de vapeur depuisleur site de nu
léation. Que 
e soit pour des appli
ations en évaporation ou en ébullition, le 
ontr�ledu mouillage est le point 
lé qui fera probablement l'objet à l'avenir de nombreuses études publiées.[Phan et al., 2009℄ ont ré
emment montré au travers d'une série de nanodéposition l'in�uen
e du type detraitement sur l'angle de mouillage. La �gure 1.15 montre 
lairement les di�érents angles de mouillage.Une goutte d'eau déposée sur une surfa
e en a
ier non traité engendre un angle de mouillage de 85◦.Aux extrêmes, un traitement ave
 dép�t de SiOx permet à la goutte de mouiller 
ette même surfa
e ave
un angle de 22◦ alors qu'un traitement ave
 nanodéposition de PTFE permet de fortement réduire lamouillabilité permettant d'obtenir un angle de mouillage de 112◦. L'étude publiée par [Phan et al., 2009℄fait ressortir les points suivants :� pour les surfa
es à la base déjà mouillantes (hydrophiliques), l'augmentation de la mouillabilitéaugmente la taille des bulles au déta
hement du site de nu
léation et réduit la fréquen
e d'émissiondes bulles,� pour les surfa
es à la base non mouillages (hydrophobiques), le dé
len
hement de l'ébullition estobtenu pour des sur
hau�es pariétale plus faibles,� les meilleurs 
oe�
ients d'é
hange sont obtenus pour les surfa
es ayant des angles de mouillage debulle pro
he de 0◦ ou de 90◦.
Figure 1.15 � Angle de 
onta
t statique de gouttes d'eau de 2 µl sur une surfa
e en a
ier ave
 ou sansdép�t de nanoparti
ules [Phan et al., 2009℄1.2.3 Positionnement des travaux réalisésUn an après ma soutenan
e de thèse, Laura Grandas a soutenue sa thèse de do
torat sur l'évaporationde gouttes d'eau sur des substrats 
hau�és en aluminium et en té�on (PTFE). Ses travaux 
onstituentles premiers e�e
tués au laboratoire sur 
e sujet [Grandas, 2004℄. En Juillet 2005, à l'o

asion du 1er36



1.2. Thématique : Évaporation de gouttes
omité mixte Fran
e-Chine sur la mi
rogravité, Bernard Zappoli (CNES/DSP) nous a présenté au Pr.Qui-Sheng LIU du laboratoire National de Mi
rogravité de l'A
adémie des S
ien
es de Chine à Pékina�n d'envisager une 
ollaboration s
ienti�que sur le long terme sur 
e sujet 
ommun que les laboratoiresétudient. L'équipe du professeur LIU dispose de larges 
ompéten
es en modélisation numérique. Nos deuxlaboratoires se sont don
 naturellement rappro
hés a�n de proposer une étude 
ommune à long terme surl'évaporation de gouttes en mi
rogravité. Parmi les thématiques s
ienti�ques représentées lors de 
e 1er
omité s
ienti�que Fran
e-Chine, deux ont été 
hoisie par les deux agen
es spatiales (CNES et CNSA :Chinese National Spa
e Agen
y) pour faire l'objet d'un instrument s
ienti�que développé par la partiefrançaise et qui sera inséré dans le satellite s
ienti�que SJ-10 ave
 un lan
ement prévu en 2011. C'estle 
adre du programme de re
her
he IMPACHT (Interphase Mi
rogravity PhAse Change Heat Transfer)autour duquel j'ai 
onstruit l'ensemble de 
e qui est à 
e jour nos a
tivités sur l'évaporation de gouttes.L'état de l'art en 2005 faisait déjà apparaître le peu d'information sur les mouvements 
onve
tifsinternes à une goutte en évaporation. Les seules informations sur 
e point provenaient des simulationsnumériques souvent 2D-stationnaire axisymétrique. Quelques essais en µ-PIV ont bien été tentées mais les
on
lusions n'ont pas permis de 
on
lure sur la présen
e de 
ellules thermo-
onve
tives. Les 
on
lusionsqui nous ont permis de dé�nir l'orientation de l'instrument IMPACHT ont don
 été les suivantes :� La littérature relie le débit d'évaporation linéairement au périmètre de mouillage, néanmoins au
unmodèle dans la littérature ne prend en 
ompte la présen
e de 
ellules thermo-
onve
tives que 
esoit sous gravité terrestre ou sous gravité réduite. Or ave
 les mesures expérimentales, il apparaît
lair que la dynamique d'évaporation d'une goutte 
omporte plusieurs phases ave
 la mise en pla
edes 
ellules thermo
onve
tives, puis la disparition de 
es 
ellules quand l'épaisseur de la goutte nepermet plus leur évolution, il y a alors passage a un mode d'évaporation en �lm ave
 une nettediminution du débit d'évaporation. Cette épaisseur 
ritique de goutte reste en
ore à 
e jour nonmodélisée.� Le phénomène d'évaporation est fortement 
onditionné par le diamètre de mouillage et l'angle demouillage des gouttes 
réées, or a
tuellement, il est possible de prédire un angle de mouillage pourun jeu de 
onditions à ± 10 ◦ près, la répétabilité des mesures fait apparaître de grandes di�
ultésà 
ontr�ler la mouillabilité. Un modèle de base 
omme 
elui de Young-Lapla
e prenant en 
ompteles e�ets de pesanteur et de tension de surfa
e n'est pas �dèle aux mesures expérimentales dansbeau
oup de situations. Les é
arts ont dans un premier temps été attribués à l'angle d'avan
é etde re
ulé, puis après avoir é
arté 
e point, les études a
tuelles se fo
alisent sur les intera
tionsphysi
o-
himiques entre le substrat et le �uide.Le développement d'un instrument pour un fon
tionnement dans un satellite s
ienti�que requiert ungrand nombre d'expérien
es au sol de validation a�n de lever les verrous s
ienti�ques et te
hnologiques.Dans le 
adre d'IMPACHT, nous désirons quanti�er l'évaporation de gouttes posées sur des substratsen Té�on, mais également visualiser en infrarouge les mouvements thermo
apillaires induits par l'e�etMarangoni. Suite à la revue de faisabilité (phase 0) plusieurs aspe
ts s
ienti�ques de l'étude font l'objetd'expérien
es qui ont été développées au laboratoire ou en mi
rogravité en parallèle des thématiquesfondamentales. C'est don
 dans 
es dire
tions que j'ai orienté mes a
tivités de re
her
he sur l'évaporationde gouttes : 37



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travaux� visualiser l'évaporation de liquides semi-transparents a�n de remonter au 
hamps de températureinterne par méthodes inverses.� établir des modèles prédi
tifs de l'angle de mouillage prenant en 
ompte les intera
tions physi
o-
himiques en supprimant la gravité.� étudier la dynamique de 
réation de gouttes posées en mi
rogravité, la méthode de 
réation desgouttes 
onditionnant fortement le développement instrumental d'IMPACHT.Ci-après je développe 
ha
une des pistes que nous avons 
hoisit d'explorer :Thermographie infrarouge de gouttes en évaporationDébut 2007, le laboratoire s'est doté d'une se
onde 
améra infrarouge dédiée pour la re
her
he (FLIRSC6000) permettant d'atteindre une résolution spatiale de 10 µm et une sensibilité thermique de 25mK. Cette résolution spatiale et 
ette sensibilité thermique permettent de visualiser des phénomènes àtempérature ambiante tels que les 
ellules thermo
onve
tions dans un �lm de liquide en évaporation (Fig.1.16).
t = 0 s t = 1s t = 2 s

t = 3 s t = 4 s t = 5 s

t = 6 s t = 7 s t = 8 s

t = 9 s t = 10 s t = 11 s

t = 12 s t =13 s t = 14 sFigure 1.16 � Cellule thermo
onve
tive au sein d'un �lm de 1 mm d'épaisseur de FC-72 en évaporationsur du Té�on à température ambiante. L'épaisseur du �lm diminue dans le temps, la taille des 
ellules faitde même puis la surfa
e �nalement s'assé
he. Les 
ellules disparaissent 
omplètement pour une épaisseur
ritique [Troom = 28 ◦C, Tsubstrate = 28 ◦C℄38



1.2. Thématique : Évaporation de gouttesCette 
améra nous a permis de réaliser des visualisations de gouttes ave
 une résolution spatialesu�sante pour quanti�er la 
onve
tion thermogravitaire au sein de goutte. Le �uide utilisé devant êtrevolatile et semi-transparent notre 
hoix s'est orienté vers l'éthanol pur à 99.9% qui dans la bande spe
-trale 3 à 5 µm à une transmittivité intermédiaire ave
 60.6 % pour 0.5 mm d'épaisseur et 85.9 % pour1 mm d'épaisseur de �uide traversé. Le �ux total parvenant à la 
améra est don
 
omposé en partie du�ux provenant de la surfa
e 
hau�ante ave
 également le �ux émis par les 
ou
hes su

essives d'éthanolqui 
onstituent la goutte. Nous avons mis en éviden
e la non linéarité du �ux transmit à la goutte lorsde son évaporation et relié la présen
e de 
ellules thermo
onve
tives à une plage bien spé
i�que du �uxtransmis à la goutte. La disparition des 
ellules thermo
onve
tives a également été asso
iée à une forterédu
tion du �ux transmis à la goutte. La thermographie infrarouge nous a permit de mettre en éviden
ela dé
roissan
e linéaire du nombre de 
ellule thermo
onve
tive dans les gouttes 
e qui se traduit par unedé
roissan
e également linéaire du �ux de 
haleur transféré.Les deux modes prin
ipaux d'évaporation qui sont présents dans la littérature sont le 
hau�age desgouttes à température 
onstante et à �ux de 
haleur transféré 
onstant. Les di�éren
es observables entre
es deux modes d'évaporation font l'objet d'une étude en 
ours pour fournir des données expérimentalesaux modèles théoriques et numériques. Le 
hau�age à �ux 
onstant est peu utilisé expérimentalement
ar il impose dire
tement le temps d'évaporation, néanmoins 
e type de 
hau�age de goutte permet éga-lement le développement de 
ellules thermo
onve
tives mais pour des 
onditions bien di�érentes qui sontdétaillées dans le 
hapitre 2.Notre travail dans le domaine de la visualisation infrarouge né
essitera l'impli
ation des méthodesinverses en 
ondu
tion et 
onve
tion thermique, si l'on désire obtenir les 
hamps de températures etles stru
tures d'é
oulements qui se développent au sein des gouttes. Pour 
ela nous avons proposé uneétude dans le 
adre des appels d'o�re ANR Jeunes Cher
heurs - Jeunes Cher
heuses en 2008 et en 2009visant ave
 des appro
hes 
omplémentaires à modéliser l'é
oulement thermogravitaire dans une goutte.Les données obtenues par la 
améra infrarouge alimentent un modèle inverse qui fournit le 
hamp detempérature et de vitesse dans la goutte satisfaisant aux équations de Navier-Stokes.Mouillabilité de gouttes non 
hau�ées en mi
rogravitéUne 
ollaboration ave
 l'Université de Te
hnologie du Queensland (QUT : Queensland University ofTe
hnology) a été lan
ée en 2007 ave
 le Pr. Ted Steinberg qui dispose à Brisbane d'un outil d'a

ès àla mi
rogravité 
omplémentaire des vols paraboliques, la tour de 
hute libre que Ted Steinberg a mis aupoint permet de réaliser des expérien
es en mi
rogravité d'une durée typique de 2s ave
 des niveaux demi
rogravité de 10−4g. Il est possible de réaliser environ 12 expérien
es par jour, tous les jours de l'année.Cet outil est don
 
omplémentaire des vols paraboliques qui permettent d'atteindre 20s de mi
rogravitémais a un niveau de 5.10−2g soit 500 plus élevé qu'en tour de 
hute libre. Les expérien
es qui ont été déve-loppées en 
ollaboration ave
 Ted Steinberg visent à approfondir les 
onnaissan
es sur la mouillabilité ensupprimant le fa
teur gravité. En e�et, l'équilibre d'une goutte sur Terre est prin
ipalement dominé parla gravité 
ar il faut atteindre des diamètres de gouttelettes inférieures à 0.3 mm par exemple pour l'eau(de longueur 
apillaire 3 mm sous 1g) pour négliger les e�ets de pesanteur. Les gouttes millimétriquesauront don
 une forme régie par le 
hamps de pesanteur.Les expérien
es que nous avons réalisées en mi
rogravité mettent en éviden
e une nette di�éren
e sur39



Chapitre 1. Synthèse bibliographique et positionnement des travauxl'angle de 
onta
t de goutte 
réée en mi
rogravité 
omparées à des gouttes 
réées sous gravité terrestrepuis pla
ées en mi
rogravité. Les é
arts sur les angles de mouillage peuvent atteindre pour l'eau jusqu'à12 ◦. Plusieurs phénomènes physiques peuvent expliquer 
e 
omportement, nous nous fo
alisons ave
 TedSteinberg dans le 
adre du stage de MASTER de Antoine Diana et de sa thèse de do
torat (dont ledémarrage est prévu en janvier 2010) sur la mise en éviden
e expérimentale de l'in�uen
e de la rugositéde l'emprisonnement de gaz sous la goutte. En e�et, une goutte déposée sur une surfa
e en présen
e degravité qui va re
ouvrir le substrat en emprisonnant du gaz partant du prin
ipe que toutes les surfa
espratiques ont des rugosités non nulles. Les expérien
es réalisées visent à étudier pour di�érents 
ouples :eau pure �ltrée et déionisée ou éthanol à 99 % et des substrats de nature di�érente à rugosité 
ontr�lée,l'angle de mouillage et la surfa
e de mouillage de gouttes. Les substrats seront re
ouverts de dép�tsmétalliques nanostru
turées de façon à imposer une rugosité mais pour 
réer des 
avités arti�
ielles. Dessurfa
es nanostru
turées sont déjà utilisées pour réduire la mouillabilité dans le 
as de verre industriels.En parallèle de 
es expérien
es en tour de 
hute libre, des essais ont été e�e
tués lors d'une 
ampagnede vols paraboliques en O
tobre 2008 a�n d'obtenir des angles de mouillages de goutte en mi
rogravitéayant subis des 
ontraintes mé
aniques préalables. Les phénomènes d'hystérésis sont bien 
onnus pouraltérer l'angle de mouillage d'une goutte posée sur Terre. L'objet a don
 été de pro
éder par deux moyenste
hnologiques di�érents aux mêmes expérien
es ave
 le même �uide et le même substrat dans les mêmes
onditions. Les expérien
es réalisées en tour de 
hute libre permettent un a

ès dire
t à la mi
rogravitéalors que les expérien
es en vols paraboliques passent par une période de surgravité pendant 20s (1.8gpendant 10s puis 1.5g pendant 10s). La 
onséquen
e est le 
omportement de la goutte d'eau sur PFTE quiau passage en mi
rogravité va se rétra
ter lui permettant ainsi de 
onserver un angle de mouillage pro
healors qu'en vol paraboliques les angles de mouillage observés 
hute de 15◦ entre 1g et la mi
rogravité.L'expli
ation fournie réside dans la phase intermédiaire d'hypergravité qui provoque un étalement de lagoutte ave
 un nouvel angle de mouillage qui est 
elui d'avan
é ; lors du passage en mi
rogravité, la surfa
ede mouillage déjà étalée ne se rétra
te pas 
ontraire au 
as en tour de 
hute où l'angle de mouillage estun angle statique ave
 une goutte en équilibre parfait.Création de gouttes posées et évaporation en mi
rogravitéLa formation de gouttes posée en mi
rogravité est en elle même un verrou te
hnologique qu'il a fallulever par des expérien
es en vols paraboliques a�n de fournir les gammes de débit massiques d'inje
tionqui seront utilisés lors de l'expérien
e IMPACHT. Le temps total d'expérimentation disponible est de 30heures réparties sur 15 jours par séquen
es de 8 heures. Le temps d'évaporation est le premier temps quiintervient dans le budget temporel, le se
ond est le temps de nettoyage puis vient le temps de formationdes gouttes. Si le débit massique d'inje
tion des gouttes est trop important, nous avons montré que l'onpeut former des jets et/ou déformer les gouttes. Ce paramètre dépend don
 de la longueur 
apillaire du�uide et fait l'objet d'une se
tion au 
hapitre 2. Si le débit massique liquide utilisé pour former les gouttesest trop petit le liquide s'évapora alors que la goutte ne sera pas 
omplètement formée et les 
onditions auxlimites ne sont plus 
elles d'une expérien
e ave
 une atmosphère sè
he pour phase vapeur. Les expérien
esque nous avons réalisées nous ont permis de mettre en éviden
e des 
omportements bien parti
uliers enmi
rogravité que nous pourrons transposer pour l'instrument IMPACHT. Au
une étude de la littératuren'existe en 
e qui 
on
erne la 
réation de goutte posée en mi
rogravité ; le 
ouple liquide/substrat a utilisépour les expérien
es en satellite s
ienti�que étant très restreint du fait des 
ontraintes te
hniques, une
omplète maîtrise expérien
e est né
essaire.40
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2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tivePréambuleJe présente, dans 
ette se
tion, plus en détails les a
tivités de re
her
he développées de 2004 à au-jourd'hui sur mes deux thématiques prin
ipales : l'ébullition 
onve
tive et l'évaporation de gouttes. Ils'agit i
i d'avoir une vision un peu plus pré
ise des travaux e�e
tués ainsi que des résultats obtenus.L'a
tivité : ébullition 
onve
tive à fait l'objet de 3 thèses distin
tes soutenues en 2009. L'a
tivité : éva-poration de gouttes est elle la plus ré
ente et fait l'objet de 2 thèses qui vont démarrer en o
tobre 2009 :une thèse ministérielle sur la dynamique de l'évaporation de goutte et une thèse �nan
ée par l'Univer-sité Te
hnologique du Queensland à Brisbane (QUT) sur l'in�uen
e de la stru
turation de surfa
e surla mouillabilité. La plupart des travaux présentés 
i-dessous ont fait l'objet de publi
ations (arti
les et
ommuni
ations), les sujets plus ré
ents 
omme par exemple sur l'évaporation de gouttes font l'objet depubli
ations a

eptées, soumises ou en réda
tion.2.1 Thématique : Ébullition 
onve
tiveDeux outils sont utilisés a�n d'analyser les transferts : les méthodes inverses en 
ondu
tion de la
haleur et la mi
rogravité. Le premier outil permet une analyse lo
ale des transferts sans être intrusiftandis que le deuxième outil permet d'augmenter le 
on�nement sans tou
her à l'instrument et la taillegéométrique. Ce dernier outil permet également de supprimer la gravité et don
 les e�ets gravitairessouvent dominants pour laisser la pla
e aux e�ets thermo
apillaires et/ou thermosolutales.2.1.1 Analyse lo
ale des transferts par méthodes inversesL'obje
tif des travaux e�e
tués dans le 
adre de la thèse de Sébastien Lu
iani ont été de fournir des
onnaissan
es de base sur les systèmes de refroidissement diphasique au sein de 
anaux mi
rométriquesfon
tionnant en mi
rogravité pour des appli
ations telles que les satellites de 
ommuni
ation où les sta-tions spatiales habitées. Des 
ampagnes de vols paraboliques ont été e�e
tuées à bord de l'A300 Zéro-G(Bordeaux) a�n de pouvoir évaluer l'in�uen
e de la gravité sur des é
oulements diphasiques en mini
a-naux et pour quanti�er les phénomènes qui interviennent pendant l'ébullition 
onve
tive. Les a
tivitésexpérimentales 
ouvrent les prin
ipales problématiques liées à 
ette thématique : �ux 
ritique, interfa
eliquide-vapeur, transferts de 
haleur.Comprendre le 
omportement de 
es �uides en absen
e de gravité est d'un grand intérêt pour lare
her
he fondamentale mais également pour l'industrie spatiale. En e�et, si les résultats expérimentauxmontrent que la gravité a une in�uen
e signi�
ative sur les transferts de 
haleur, les a
tivités industriellesseront très importantes en parti
ulier en termes de 
onstru
tion/rentabilité des appareils (éva
uation plusfa
ile de la 
haleur pour des systèmes de plus en plus petits). C'est notamment la tendan
e a
tuelle quivise à diminuer la taille des équipements par la rédu
tion des diamètres hydrauliques. Pour bien appré-hender 
es phénomènes, une analyse lo
ale des é
oulements et des transferts thermiques doit être réaliséeave
 une instrumentation non intrusive 
ouplée à une analyse inverse du problème. Ce
i a�n de remonteraux grandeurs lo
ales qui sont la température surfa
ique et le �ux lo
al au niveau de la surfa
e d'é
hange.L'utilisation de méthodes inverses est indispensable dans notre 
on�guration puisqu' il est impossiblede pla
er un 
apteur de mesure à la surfa
e des mini
anaux étudiés sans perturber l'é
oulement établi.Il a été ainsi possible de 
omparer les résultats du 
oe�
ient d'é
hange ave
 des lois types "é
oulements43



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés

Figure 2.1 � S
héma d'estimation des 
onditions limites in
onnues dans le mini
anal soumis à l'ébullition
onve
tiveà bulles" ou "é
oulements à bou
hons" et de voir si oui ou non ils 
orrespondent à des régimes nouveauxsuivant le paramètre g. Le problème inverse traite i
i de l'estimation de 
es grandeurs le long du mini
anal.Il 
onsiste dans notre 
on�guration à inverser des mesures expérimentales provenant de thermo
ouplesa�n d'estimer la densité de �ux surfa
ique et la température de surfa
e dans un mi
ro
anal 
hau�é. Cetteméthode nous permet ainsi de 
al
uler le 
oe�
ient d'ébullition lo
al h asso
ié, 
onnaissant la températurede saturation du �uide (Tsat). A�n de bien 
omprendre les phénomènes liés aux é
oulements diphasiquesau sein de si petites géométries, nous avons développé une méthode qui est basée sur l'estimation de
onditions limites in
onnues. L'aspe
t novateur de 
ette thèse réside don
 dans l'introdu
tion de 
etteméthode inverse. L'estimation de 
e 
oe�
ient d'é
hange est un problème inverse de 
ondu
tion de la
haleur (PICC) [J.V. Be
k, 1985℄, où l'on 
her
he à 
onnaître des 
onditions limites in
onnues dans unempla
ement donné du système : i
i le mini
anal. La méthode est basée sur la méthode des élémentsde frontière (BEM, Boundary Element Method) [Brebbia and Wrobel, 1984℄, et utilisée au laboratoirepour la résolution des problèmes inverses [LeNiliot, 2002℄. Deux méthodes sont possibles : 1) estimer le
oe�
ient de 
haleur h(s), s étant l'abs
isse 
urviligne du mini
anal, 2) estimer la température surfa
ique(Tsurf ) et la densité de �ux lo
ales (φsurface) le long du mini
anal, et en déduire le 
oe�
ient h tel que :
h(s) =

φ(s)

Tsurf (s)− Tsat

(2.1)Le dispositif expérimental embarquéUn 
anal est 
hau�é par fa
e arrière, traversé par un �uide en é
oulement. Le dispositif est 
omposéde plusieurs parties : les 
anaux instrumentés, un 
ondenseur à e�et Peltier, un pousse seringue médi
al(Harvard Apparatus 2000). Le �uide est inje
té dans une dire
tion perpendi
ulaire à l'é
oulement etle �uide est 
hau�é par 5 �ls de 
hau�age situés sous les mini
anaux. Pour 
e qui 
on
erne la plaqueextérieure au-dessus du mini
anal, nous utilisons du poly
arbonate pour assurer un état adiabatique. Ainsiélaboré, 
e dispositif permet de 
ontr�ler les paramètres relatifs au 
hau�age et au �uide (températured'entrée dans le 
anal, �ux de 
haleur en fa
e arrière, débit volumique en entrée de 
anal). Les 
ellules44



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tived'essai sont re
tangulaires de di�érentes dimensions. Les 
anaux sont gravés dans des plaques d'in
onelqui sont ensuite re
ouvertes de plaques de poly
arbonate. Des �ls 
hau�ants noyés dans une semelle de
iment assurent un 
hau�age de la fa
e arrière du 
anal tandis que les visualisations rapides des stru
turesd'é
oulements diphasiques sont réalisées par la fa
e avant transparente. L'instrumentation est basée surl'a
quisition simultanée des pressions et températures. On relève les paramètres du �uide en é
oulementà di�érents niveaux du 
anal. Les µ-thermo
ouples sont positionnés sous la surfa
e et permettent deremonter à la température et au �ux de 
haleur pariétal. Le 
hau�age est réalisé ave
 des �ls 
hau�antsnoyés dans une semelle en 
iment. La visualisation est réalisée au travers de la fa
e avant transparenteave
 une 
améra rapide. Le �uide dans la bou
le est 
hau�é a�n d'obtenir une ébullition nu
léée pendantquelques minutes pour éliminer les in
ondensables. Les expérien
es sont réalisées suivant la pro
éduresuivante : pour un débit massique du �uide à l'entrée du 
anal et une puissan
e de 
hau�e �xés, lestempératures dans le solide 
hau�ant sont a
quises en permanen
e à basse fréquen
e (1 Hz), les pressionset température du �uide sont elles a
quises à haute fréquen
e (200 Hz). Parallèlement aux mesures depressions et de températures, l'a
quisition vidéo rapide de l'é
oulement est réalisée aussi bien à 1.8g qu'enmi
rogravité. Cette pro
édure est répétée pour 
haque débit d'entrée de 
anal. Un post-traitement estréalisé sur l'ensemble des données a
quises après avoir identi�é la plage stationnaire de 
haque 
onditionopératoire (débit �uide, puissan
e de 
hau�e).
Système de climatisation

Acquisition de
données et
de vidéos

infrarouges

Acquisitions vidéo visible

Enceinte expérimentale
confinée

Figure 2.2 � Dispositif expérimental ABIMM utilisé pour les 
ampagnes de vols paraboliquesLe ra
k présenté sur la �gure 2.2 est 
onstruit autour d'une en
einte de 
on�nement au sein delaquelle ont lieu les expérien
es d'ébullition 
onve
tive. L'expérien
e embarquée - ABIMM (AdvandedBoiling Investigation in Mini
hannels under Mi
rogravity) est 
omposée de plusieurs parties : les 
anauxinstrumentés (où ont lieu les é
hanges thermiques), un 
ondenseur à e�et Peltier (
y
le 
onçu pour ré
u-pérer la phase vapeur du �uide et la transformer en phase liquide) et un pousse seringue (pour inje
ter le�uide dans le mini
anal). Ainsi élaboré, 
e dispositif permet de 
ontr�ler les paramètres relatifs au 
hauf-fage et au �uide (température d'entrée dans le 
anal, �ux de 
haleur en fa
e arrière, débit volumique enentrée de 
anal). 45



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésPour des raisons de sé
urité, l'expérien
e est insérée dans une en
einte de 
on�nement (Fig. 2.3)a�n d'éviter toute fuite de liquide pendant la phase de mi
rogravité. Des mesures de la températureet de pression sont de manière permanente a
quises selon la dynamique des phénomènes observés. Lapuissan
e de 
hau�age est intensi�ée quand une nouvelle expérien
e est étudiée. Toutes les donnéesa
quises sont post-traitées. Le titre de vapeur, la 
hute de pression et la sur
hau�e lo
ale sont déduitesexpérimentalement. Les variations des paramètres sont alors analysées (la température et pression). Dansnotre expérien
e, le support est divisé en 4 se
teurs : l'en
einte de 
on�nement, la zone matérielle desto
kage, la zone de visualisation et la zone de 
ommande de la bou
le �uide.
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Figure 2.3 � Prin
ipe de la bou
le expérimentale présente au sein de l'en
einte de 
on�nementLe �uide dans la bou
le est 
hau�é a�n d'obtenir une ébullition nu
léée pendant quelques minutespour éliminer les in
ondensables. La pro
édure est la suivante : pour un débit massique du �uide à l'en-trée du 
anal et une puissan
e de 
hau�e �xés, les températures dans le solide 
hau�ant sont a
quises enpermanen
e à basse fréquen
e (1 Hz), les pressions et températures du �uide sont elles a
quises à hautefréquen
e (200 Hz). Parallèlement, l'a
quisition vidéo rapide de l'é
oulement est réalisée aussi bien à 1.8gqu'en mi
rogravité. Cette pro
édure est répétée pour 
haque débit d'entrée de 
anal. Un post-traitementest réalisé sur l'ensemble des données a
quises. Il s'agira de réaliser plusieurs expérien
es dans lesquellesles prin
ipaux paramètres 
onditionnant les é
oulements et les transferts de 
haleur en ébullition 
onve
-tive seront modi�és. Ainsi pour 
haque parabole, nous imposerons un �ux de 
haleur pariétal et un débitde �uide. Ce
i permettra de 
onnaître le 
omportement de l'ébullition 
onve
tive pour trois niveaux degravité (µg, 1g et 1.8g).46



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tive

Figure 2.4 � Vue de 
oupe des barreaux utilisés ave
 la position des sour
e linéïques et des µ-thermo
ouplesNous présentons les résultats obtenus pour le mini
anal : Dh = 0.49 mm testé pendant les volsparaboliques. Le dispositif expérimental est modélisé par un barreau re
tangulaire 
omposé de troismatériaux ; une 
ou
he de poly
arbonate (λ = 0.2 W.m−2.K−1) qui sert d'isolant, une semelle de 
iment(λ = 0.83 W.m−2.K−1) instrumenté par 21 thermo
ouples et au milieu une plaque d'in
onel (λ = 10.8W.m−2.K−1) dans lequel est gravé le mini
anal. L'a
quisition des pressions et des températures s'e�e
tuesimultanément à di�érents niveaux du 
anal où s'é
oule le �uide. Le mini
anal (50 mm de long, 6 mmde large et 200 µm de haut) est gravé sur une plaque d'in
onel 
entré sur la fa
e supérieure. On utilisedeux barreaux : un pour la visualisation, 
e 
anal sert prin
ipalement à l'observation de l'é
oulementainsi qu'à la formation des bulles selon les di�érents régimes de gravité. Il permet ainsi d'avoir une étudequalitative des phénomènes mis en jeux ; un autre pour l'instrumentation. Ce 
anal est instrumenté par21 thermo
ouples qui permettent l'a
quisition des températures en temps réels ainsi que par 10 
apteursde pression. Il permet, 
ouplé au 
al
ul inverse, de quanti�er les phénomènes physiques. Au dessus du
anal, nous disposons d'une série de 
apteurs de températures et de pression et à l'intérieur du barreau en
iment, 5 �ls 
hau�ants fournissent une puissan
e de 11 W. En�n, 21 thermo
ouples (de type Chromel-Alumel, diamètre 140 µm) sont situés à une hauteur de 9 mm soit à 1 mm de la plaque d'in
onel etégalement répartis dans le sens de la longueur.Synthèse des résultats expérimentauxDans 
ette partie, les résultats sont synthétisés et présentés à la fois du point de vue de l'hydro-dynamique ave
 les stru
tures d'é
oulement mais également du point de vue des transferts thermiquesave
 les résultats issus des méthodes inverses. Des 
on�gurations typiques sont présentées et détaillées enanalysant lo
alement le 
ouplage entre l'hydrodynamique et les transferts thermiques lors du 
hangementde phase. 47



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésPlusieurs 
apteurs de pression sont présents au sein de la bou
le a�n d'a

éder aux pressions lo
alesdans les mini
anaux pour également déterminer la perte de pression totale de l'é
oulement. Un 
apteur depression absolu est 
onne
té au réservoir tampon pour 
onnaître la température de saturation du liquide.Sur la �gure 2.5, nous présentons une évolution type de la perte de pression durant une parabole pour desmini
anaux de 0.49 mm de diamètre hydraulique (0.254 x 6 x 50 mm3). Les 
onditions sont : un �ux de
haleur 
onstant égal à 32 kW.m−2 soit 3.2 W.
m−2, un débit massique de liquide de 1.9 10−4 kg/s soit0.19 g/s. Pour un débit massique de 0.38 g/s le �uide entre dans le mini
anal ave
 un nombre de Reynoldsde 257 et sort ave
 un titre vapeur de 14%. Pour un débit massique de 0.08 g/s, le �uide sort ave
 un titrede 87% à une vitesse moyenne de 0.47 m/s (estimée ave
 un modèle de vitesse de glissement entre phasedé
rit plus bas). Pour 
es dernières 
onditions, le nombre de Reynolds de l'é
oulement de sortie est de 18don
 l'é
oulement est toujours laminaire. Sous une gravité normale (1g) la perte de pression est 
onstanteégale à 2770 Pa. La phase d'hypergravité 
ommen
e et la perte de pression augmente jusqu'a 4070 Papendant toute la période à 1.8g pour 
huter à 1010 Pa durant la phase de mi
rogravité. La se
onde phasede mi
rogravité n'est pas étudiée 
ar le niveau de gravité �u
tue fortement 
omme on peut le 
onstatersur la �gure 2.5.

Figure 2.5 � Evolutions simultanées de la perte de pression et du niveau de gravité (Qw = 32 kW.m−2et Qm = 0.19 g/s)Sur la �gure 2.6, on présente la perte de pression uniquement par frottement entre phase obtenue enpartant de la pression totale mesurée expérimentalement. On soustrait la pression gravité et la pressionpar glissement entre phase en présen
e de gravité est donnée par [Chisholm, 1972℄ 
e qui est une premièreétape de l'analyse des résultats. L'étape suivante étant d'utiliser les résulats de l'analyse du taux de videde nos é
oulements a�n de déterminer notre 
orrélation sur 
e dernier. Cette perte de pression n'estpas mathématiquement reliée à la gravité. Cependant, la perte de pression par frottement augmentelinéairement ave
 le nombre de Reynolds liquide en entrée. Cette perte de pression par frottement est
omposée de trois 
ontributions : le frottement du liquide, le frottement de la vapeur et le frottement entrephase. Seule 
ette dernière 
ontribution est fon
tion de la stru
ture de l'é
oulement et peut être reliée àla gravité. Sur la �gure 2.6, le �ux de 
haleur fournit est 
onstant, le nombre de Reynolds augmententlinéairement, la perte de pression par frottement augmente également linéairement. Cette �gure met enéviden
e une in�uen
e de la gravité sur la perte de pression par frottement : plus la gravité est importante48



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tiveplus la perte de pression l'est. En phase de mi
rogravité, alors que le frottement entre phase est nul, ilsubsiste une perte de pression par frottement qui 
roît linéairement ave
 le débit massique. La �gure 2.6met de plus en éviden
e que les pentes de lignes de perte de pression suivent une variation linéaire ave
la gravité.

Figure 2.6 � Perte de pression par frottement diphasique uniquement (Qw = 32 kW.m−2 et Qm = 0.19g/s)Pour tirer des 
on
lusions d'autres niveaux de gravité seraient né
essaires. Si la perte de pression estin�uen
ée par le niveau de gravité alors 
ela indique que la stru
ture de l'é
oulement doit l'être également ;plus parti
ulièrement les phénomènes aux interfa
es (diamètre de déta
hement des bulles, phénomènes de
oales
en
e et de 
roissan
e des bulles). Un niveau plus important de gravité signi�e des for
es as
ension-nelles plus importantes (poussée d'Ar
himède) et don
 un frottement entre phase plus important. Pourtenter d'expliquer 
ette augmentation de la perte de pression par frottement, il est né
essaire d'analyserles stru
tures d'é
oulement. Pour expliquer l'augmentation de la perte de pression par fri
tion pendant laphase d'hypergravité 
omparée aux phases de mi
rogravité et de gravité normale ; on peut reprendre la�gure 2.7. Le départ des bulles au niveau des sites de nu
léation est in�uen
é par la gravité. Or la tailledes bulles observées est liée par l'équilibre des for
es agissant sur 
ette dernière. La for
e de �ottabilitétend à déta
her la bulle de son empla
ement de nu
léation tandis que la for
e 
apillaire tend à maintenirsa forme. Les deux for
es (�ottabilité et 
apillaire) sont alors 
omparées par un nombre adimensionnel :le nombre de Bond qui 
ompare for
e de la gravité à la for
e de tension super�
ielle. Or on remarque quequelque soit le niveau de gravité, la 
onve
tion for
ée, due au débit massique 
onstant inje
té, déta
hela bulle. Comme i
i la surfa
e de 
hau�age est verti
ale et que l'on est en hypergravité, les bulles sedéveloppent plus rapidement et leur nombre 
roît. Une augmentation du nombre de bulles induit don
une plus grande perte de pression.L'analyse du taux de vide par traitement des vidéos a été e�e
tué ré
emment (stage de R. Pizzaro enen
adrement ave
 J. Duplat) et nous permet de présenter les premières tendan
es du 
omportement dutaux de vide en mi
rogravité. Les images sont analysées à l'aide d'un programme Matlab a�n de distin-guer les phases liquide et vapeur. Le 
omptage du nombre de pixels de phase liquide puis de phase vapeurpermet de déterminer à une 
ote le long du mini
anal le taux de vide lo
al qui est présenté par la suite.49
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Figure 2.7 � Comparaison des stru
tures d'é
oulement observées au sein du mini
anal d'épaisseur hy-draulique de 454 µm (Qw = 32 kW.m−2 et Qm = 0.19 g/s)Les pro�ls de taux de vide ont été obtenus en e�e
tuant le traitement de 700 à 1024 images (1 se
onded'enregistrement) puis en e�e
tuant lo
alement la moyenne des taux de vide obtenus. Deux stru
turesd'é
oulement sont 
omparées ave
 les �gures 2.8 et 2.9 : pour la �gure 2.8, quelque soit le niveau degravité, les deux é
oulements sont à bulles isolées ; les pro�ls de taux de vide obtenus sont identiques dupoint du vue du 
omportement. A �ux de 
haleur 
onstant et débit liquide inje
té 
onstant, la 
roissan
edu taux de vide en mi
rogravité est plus rapide qu'en hypergravité. Ce
i est en a

ord ave
 la présen
e surles images 
hoisies de bulles de vapeur plus importantes en nombre et grande en taille en mi
ropesanteur.Pour 
e qui est de la �gure 2.9, les stru
tures d'é
oulement sont totalement di�érentes entre les deuxniveaux de gravité ave
 un é
oulement toujours à bulles isolées en hypergravité et à paquets et bou
honsen mi
rogravité. Les pro�ls de taux sont également nettement di�érents ave
 un taux de vide dès l'entréeen mi
rogravité d'environ 50% 
ontre 15% en hypergravité.Quand on représente la variation du taux de vide pour di�érent débit massique inje
té, on remarquele 
hangement de 
omportement des 
ourbes le long du mini
anal 
omme 
'est le 
as pour la �gure2.10. Pour des débit massiques supérieurs à environ 200 kg.m−2.s−1 pour une densité de puissan
e de
hau�age de 4.5 W.
m−2, la variation du taux de vide est quasiment linéaire, on peut don
 en déduire unevitesse de glissement entre phase quasiment 
onstante à �ux 
onstant alors que pour les débits massiquesinférieurs à environ 200 kg.m−2.s−1, la variation du taux de vide n'est plus linéaire mais se rappro
he50
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Figure 2.8 � Variation du taux de vide dansle mini
anal : stru
tures d'é
oulement identiques[Qw = 2.0 W.
m−2, Um = 124 kg.m−2.s−1℄ Figure 2.9 � Variation du taux de vide dans lemini
anal : stru
tures d'é
oulement di�érentes[Qw = 2.0 W.
m−2, Um = 27 kg.m−2.s−1℄des modèles 
lassiques ave
 don
 des vitesses de glissement fon
tion de la position dans le mini
anal. Cetravail d'analyse des taux de vide en mi
rogravité fait l'objet d'une publi
ation en �n de réda
tion.

Figure 2.10 � Variation du taux de vide le long du mini
anal en mi
rogravité pour di�érent débitmassique inje
tés en entrée [Qw = 4.5 W.
m−2℄La �gure 2.11 montre l'évolution de l'é
oulement pendant la phase d'hypergravité. Pour un é
oulementsous gravité terrestre, on a un é
oulement à bulles isolées. Lorsque l'ébullition 
ommen
e, des stru
turesd'é
oulement 
ara
téristique se forment. A mesure que le titre vapeur augmente, on observe des transitionsd'un é
oulement à bulles à un é
oulement annulaire. Dans la partie inférieure, on a typiquement del'ébullition nu
léée et dans la partie supérieure, on a un é
oulement diphasique ave
 des bou
hons devapeur au 
entre. Pour les mêmes 
onditions, la �gure 2.11 montre également l'évolution de l'é
oulementpendant la phase de mi
rogravité : on remarque qu'entre les deux niveaux de gravité les stru
turesd'é
oulement sont très di�érentes. Il n'y a pas de bulles isolées mais uniquement des grosses bulles qui51



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésavan
ent lentement. On note sur la première image des bulles qui stagnent. Ces bulles n'avan
ent pas
omme 
'est le 
as pour l'é
oulement en gravité normale. Par la suite, 
es bulles forment des bou
honsde vapeur qui sont 
ara
téristiques de nos visualisations en mi
rogravité. En e�et, 
e phénomène estmis en éviden
e dans toutes nos vidéos. On observe dans la partie supérieure de la dernière image unassè
hement due à la présen
e prolongée de la vapeur à 
ette position dans le mini
anal.
Hypergravity (1.8g)

Microgravity (0.05g)

0 2 4 6 8 10 12 14 18 20 22 24 26 28 30 32 msFigure 2.11 � Visualisation de l'é
oulement en gravité normale et en mi
rogravité (Qw = 32 kW.m−2,Tsat = 54◦C, Qm = 0.26 g/s, DH = 0.84 mm)Pour 
e qui est des pro�ls de température sur la surfa
e du 
iment (Fig. 2.12) et du mini
anal (Fig.2.13), on s'intéresse plus parti
ulièrement à la puissan
e é
hangée ; il s'agit de retrouver les 11 W délivréspar les �ls 
hau�ants (33W/m). En faisant un rapide bilan sur la surfa
e du 
iment, la puissan
e é
hangéeest de 10.8 W et dans l'in
onel on a 10.3 W. Ce qui implique une perte totale de 0.7 W qui sert à 
hau�erl'air de l'en
einte de 
on�nement (Tableau 1.1). Toute la puissan
e des �ls 
hau�ants est transmise àtravers le barreau de 
iment au mini
anal. De plus, on a une perte de l'ordre de 1%. Sur la �gure 1.14,les températures dans le 
iment sont 
omprises entre 55 et 110◦C.Les thermo
ouples à l'intérieur sont à environ 70 ◦C et la température de saturation est de 54 ◦. Unrésultat intéressant outre le fait que le pro�l surfa
ique est en a

ord ave
 les 20 données inversées (mêmeordre de grandeur), est qu'à la surfa
e du 
iment en 
onta
t ave
 le mini
anal, le pro�l de températuresurfa
ique est plus faible (autour de 55 à 65◦C). Ce phénomène s'explique par le fait que le mini
analpompe la 
haleur des �ls 
hau�ants vu qu'en entrée du mini
anal, on inje
te du HFE-7100 à 54◦C. La�gure 2.13 présente la température sur la surfa
e du mini
anal. On observe un é
hau�ement en sortie.52
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Figure 2.12 � Visualisation des températures de surfa
e du barreau de 
iment (QW = 33 kW/m−2, Qm= 0.26 g/s, Tsat = 54◦C et Text = 45◦C)Le titre vapeur est quasiment égal à 1, 
e qui est 
on�rmé par les observations.

Figure 2.13 � Visualisation des températures de surfa
e de la semelle en in
onel (QW = 33 kW/m−2,Qm = 0.26 g/s, Tsat = 54◦C et Text = 45◦C)En 
e qui 
on
erne le �ux de 
haleur, on observe qu'il dé
roît en entrée du mini
anal et augmente ensortie. De plus il existe une plage où il est 
onstant (de x = 20 à 55 mm), 
e qui 
on�rme l'hypothèsede �ux 
onstant à la surfa
e du mini
anal avan
ée dans notre étude d'optimisation d'expérien
e. Undes premiers résultats est que le 
oe�
ient de transfert de 
haleur lo
al 
hute en entrée du mini
analet se stabilise. Quelque soit le niveau de gravité, dès que la vapeur o

upe la totalité du mini
anal, lestransferts de 
haleur dé
roissent très vite pour atteindre un niveau 
ara
téristique de la phase vapeur. Parailleurs, pendant la phase de mi
rogravité le 
oe�
ient d'é
hange de 
haleur est le plus élevé. En entrée dumini
anal, il atteint 14000 W.m−2.K−1 alors que pendant les phases d'hypergravité et de gravité normal,il est autour de 8000 W.m−2.K−1. Les 
onditions de mi
rogravité ont pour seuls e�ets d'augmenter lataille des bulles mais s'a

ompagne aussi d'une 
hute du 
oe�
ient de transfert qui est 
ommune auxdeux autres niveaux. Pour de faibles titres vapeur, l'in�uen
e de la pesanteur n'est pas négligeable etimplique une augmentation du 
oe�
ient d'é
hange de 
haleur d'environ 30 % ; 
ette in�uen
e observée53



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésdu niveau de gravité est indépendante de la vitesse du liquide.

Figure 2.14 � Températures et �ux de 
haleur de surfa
e le long du mini
anal en fon
tion du niveau degravité (QW = 33 kW/m2, Qm = 0.19 g/s, Tsat = 54◦C et Text = 45◦C)

Figure 2.15 � Coe�
ient de transfert de 
haleur lo
al fon
tion de la longueur du mini
anal pour 
haqueniveau de gravité (QW = 33 kW/m2, Qm = 0.19 g/s, Tsat = 54◦C et Text = 45◦C)Les di�éren
es présentées sur le 
oe�
ient de transfert thermique sont obtenues en utilisant les don-nées d'une 
ampagne de vols paraboliques en phase de mi
rogravité, gravité normale et hypergravité.Le 
oe�
ient lo
al de transfert thermique sur la �gure 2.16 est plus élevé en entrée du mini
anal. C'esten a

ord ave
 l'analyse des �lms enregistrés qui a

entue 
ela 
ar l'é
oulement à un faible titre vapeur.On s'aperçoit que le �ux de 
haleur moyen pendant la phase de mi
rogravité est plus important quependant les phases de gravité normale et d'hypergravité. Cette observation est une limite au modèle 3Dstationnaire qui ne tient pas 
ompte de la 
haleur sensible sto
kée dans le blo
 de 
iment. Il est don
important de s'atta
her à prendre en 
ompte les instationaritées de nos expérien
es en utilisant un modèle3D instationnaire.Pour appuyer les résultats expérimentaux obtenus, nous avons utilisé la 
orrélation de Kandlikardisponible dans [Carey, 1992℄. Kandlikar pré
onise que la 
ontribution de l'ébullition nu
léée diminue54



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tivelorsque les e�ets dues à la 
onve
tion for
ée diminuent et annon
ent une 
hute du 
oe�
ient de transfert.Dans notre 
as, nos résultats expérimentaux ne peuvent être 
omparés qu'ave
 la phase de gravité terrestrede nos paraboles. La littérature ne dispose pas de modèles pour dé
rire les pro�ls du 
oe�
ient de transfertde 
haleur lorsque le niveau de gravité varie. Nous avons 
hoisi 
ette 
orrélation du fait que nos 
onditionsexpérimentales sont assez pro
hes. En e�et, nous avons des données 
ohérentes ave
 les données �uides.I
i la 
orrélation prend en 
ompte deux régions : une 
onve
tive et une nu
léée. En�n, elle pré
onise une
hute du 
oe�
ient de 
haleur 
e qui est véri�ée sur la �gure 2.16. Cependant, Kandlikar n'a pas envisagésa 
orrélation dans le 
as où le niveau de gravité varie. Nous allons envisager 
e 
as a�n de 
omparernotamment nos résultats pendant la phase de mi
rogravité.

Figure 2.16 � Variation du 
oe�
ient d'é
hange pariétal 
omparé à la 
orrélation de Kandlikar enfon
tion du titre vapeur sous gravité normale (Qw= 45 kW/m−2)2.1.2 Analyse lo
ale de la nu
léation en 
ellule de Hele-ShawCes travaux 
onstituent une partie des travaux de thèse de Damien Serret. En e�et, le 
adre de lathèse de Damien est la nu
léation en 
ellule de Hele-Shaw sans 
isaillement et sous gravité normal. Ils'agit de développer des méthodes optiques interférométriques pour analyser le 
hamp de températurelors de la nu
léation d'une bulle de vapeur 2D.ProblématiqueL'obje
tif est i
i, 
ontrairement aux 
ampagnes pré
édentes PFC 52 CNES, PFC 53 ESA de Sep-tembre et O
tobre 2005 et PFC 63 CNES de Mars 2007, de fournir des 
onnaissan
es de base sur laformation, la 
roissan
e et l'éva
uation de bulles de vapeur 
on�nées en 2D au départ d'un site de nu
léa-tion arti�
iel. Les expérien
es seront menées sur le �uide HFE-7100 du fait qu'il est transparent, inodore,inin�ammable, non explosif, et qu'il présente une basse température d'ébullition (56 ◦C à 835 mbar) ainsiqu'une faible enthalpie de 
hangement de phase. L'épaisseur de 
on�nement étudiée est de 1 mm. Lesrésultats s
ienti�ques attendus de 
ette 
ampagne d'essais sont prin
ipalement liés à la formation desbulles en régime d'ébullition sur site isolé ave
 ou sans 
onve
tion et sur les transferts de 
haleur asso-
iés. Pour 
ela, nous mettrons en oeuvre un dispositif expérimental permettant d'observer les stru
turesd'é
oulement engendrées dans la 
ellule en relation ave
 les paramètres de 
ontr�le liés à l'é
oulement et55



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésla génération des bulles.
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Vue de dessus

A-A

Lexan

ZnSe

µ-thermocouple

capteur de pression

éléctrode

bulle de vapeur

Lexan

Figure 2.17 � Plan de la 
ellule expérimentale de Hele-Shaw ave
 une fa
e transparente aux rayonnementinfrarouge et une autre au rayonnement visibleLa bou
le �uide située dans l'en
einte de 
on�nement fon
tionne 
omme suit : le �uide sto
ké dansdes seringues de 10 ml est inje
té à l'aide d'un pousse-seringue. Le �uide est dans un premier tempspré
hau�é a�n d'atteindre une température très pro
he de la saturation (typiquement 2 ◦C sous la sa-turation). Une fois pré
hau�é, le �uide arrive dans la 
ellule d'essai dé
rite 
i-après. Là, quelques wattssu�ront à provoquer l'ébullition 
ar le �uide est déjà quasiment saturé. Une bulle unique est 
réée puisétudiée d'un point vue quantitatif à l'aide de mesure de température, de pression. L'é
oulement est �lméen 
améra visible et infrarouge. Le liquide et don
 la bulle 
réée quitteront la 
ellule pour les 
ondenseursoù là le gaz redeviendra liquide. Cet é
oulement permanent est réalisé à de très faibles vitesses a�n depermettre l'éva
uation de la 
haleur produite par le �lm 
hau�ant en in
onel. Le vase tampon atténue lesvariations de niveau lors du dégazage sur Terre avant les vols. Il n'y a pas de travail en pression dans 
etteétude 
ar la surpression né
essaire pour 
réer une bulle et l'éva
uer est de l'ordre du Pas
al. Néanmoins levase d'expansion utilisé lors des pré
édentes 
ampagnes est 
onservé étant donnée que l'on a une en
einte
limatisée ave
 un �uide 
hau�é ; don
 des di�éren
es de température qui entraînent des di�éren
es demasse volumique pour les liquides et surtout les gaz. Le vase d'expansion est muni d'un piège à liquideen 
as de rupture de la membrane. Les expérien
es sont réalisées suivant la pro
édure suivante : pourun débit massique du �uide à l'entrée de la 
ellule et une puissan
e de 
hau�e �xée, les paramètres del'expérien
e sont a
quis en permanen
e à basse fréquen
e (1 Hz). Parallèlement aux mesures de pressionset de températures, l'a
quisition vidéo semi-rapide de l'é
oulement est réalisée en 
ontinue de 20 se
ondesavant la parabole jusqu' à la �n de la mi
rogravité. Il en est de même pour la visualisation infrarouge.56
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Figure 2.18 � S
héma de prin
ipe de l'expérien
eLe prin
ipe retenu pour la 
ellule d'essai est basé sur une 
ellule 
hau�ée par sa fa
e supérieure, traverséou non par un �uide en é
oulement. En régime d'ébullition, le �uide génère des bulles su

essives depuis lesite nu
léation dont la taille varie en fon
tion du degré de 
on�nement. Ainsi élaboré, 
e dispositif permetde 
ontr�ler les paramètres relatifs au 
hau�age et au �uide (température d'entrée dans la 
ellule, �ux de
haleur en fa
e supérieure, débit volumique en entrée de 
ellule). Les 
ellules d'essai sont re
tangulairesde di�érentes dimensions. Les 
ellules sont réalisées en poly
arbonate ave
 une fa
e latérale en ZnSe.Cette dernière fa
e est transparente au rayonnement visible et aux infrarouges (IR). Le 
hau�age estassuré par une lamelle de 25 µm d'épaisseur en in
onel alimentée éle
triquement. L'instrumentation estbasée sur l'a
quisition simultanée des pressions et températures. On relève les paramètres du �uide ené
oulement à di�érents niveaux de la 
ellule. Les µ-thermo
ouples sont positionnés dans la 
ellule etpermettent, 
ouplés aux mesures IR, de remonter à la température et au �ux de 
haleur pariétal. Lavisualisation est réalisée au travers de la fa
e latérale en poly
arbonate ave
 une 
améra semi-rapide(200 img/s). Les expérien
es sont répétées pour 
haque débit d'entrée de 
anal. Un post-traitement estréalisé sur l'ensemble des données a
quises après avoir identi�é la plage stationnaire de 
haque 
onditionopératoire (débit �uide, puissan
e de 
hau�e). Il s'agira de réaliser plusieurs expérien
es dans lesquelles lesprin
ipaux paramètres 
onditionnant les é
oulements et les transferts de 
haleur en ébullition 
onve
tiveseront modi�és.Synthèse des résultats expérimentauxLes prin
ipaux résultats obtenus grâ
e aux 
ampagnes de vols paraboliques sur l'in�uen
e de la gravitésur la nu
léation 
on�née sont présentés dans les paragraphes suivants. Nous avons observé à la fois dansle visible et dans l'infrarouge la nu
léation depuis un site arti�
iel. On peut tout d'abord indiquer quel'on a observé des déta
hements de bulles pré
o
es pour des diamètres inférieurs en mi
rogravité 
omparéaux diamètres obtenus en gravité terrestre. La �gure 2.20 met en éviden
e les diamètres de bulles pourun �ux de 
haleur 
onstant fournit de 1.3 W/
m2 et une épaisseur de 
on�nement entre les deux fenêtres57
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Liquide injecté 
à 2°C sous la

saturation

Bulle de vapeur

Site de nucléation artificel

ElectrodeElectrode thermocouple

Figure 2.19 � Vue interne de la 
ellule ave
 l'é
oulementde visualisation de 1 mm. La variation du diamètre de déta
hement est tra
ée en fon
tion de la vitesse del'é
oulement 
onve
tif entrée de la 
ellule en (Ū), 
ette vitesse débitante est reliée linéairement au tauxde 
isaillement dans un plan 2D par l'équation 2.2.
τ =

4µŪz

h2
(2.2)En gravité terrestre (1g), le diamètre de déta
hement des bulles est quasiment 
onstant pour desvitesses d'é
oulement allant de 2 à 6 mm/s. Chaque point de la �gure 2.20 est la moyenne des diamètresde déta
hement mesurés pour tout l'enregistrement vidéo. Il s'agit don
 d'une moyenne pour 10 à 20bulles. Les diamètres de déta
hement pour 
e �ux de 
haleur sont de 0.50 mm 
e qui est en a

ord ave
la longueur 
apillaire du HFE-7100. Le diamètre moyen de déta
hement d'une bulle de HFE-7100 surune plaque horizontale en ébullition en vase 3D basé sur l'équation 2.3 [Fritz, 1935℄ est de 0.17 mm. Pournotre situation ave
 une surfa
e 
hau�ante et une bulle qui grossit sous la surfa
e 
hau�ante, le diamètrede déta
hement doit don
 être supérieur à la longueur 
apillaire. En mi
rogravité par 
ontre, le diamètrede déta
hement dé
roît nettement pour les vitesses débitantes 
roissantes due à l'absen
e de la pousséed'Ar
himède qui en gravité terrestre plaque la bulle sur le �lm 
hau�ant.

LC =

√

σ

g (̺L − ̺V )
(2.3)Le 
omportement dé
roissant observé sur le diamètre de déta
hement des bulles est expli
able par uneanalyse de la forme des bulles. On 
onstate une parfaite 
ir
ularité qui augmente la prise à l'é
oulementde la bulle dont la for
e appliquée sur 
ette dernière. De plus, en l'absen
e de gravité, la bulle n'est pasplaquée sur la surfa
e 
hau�ante, il n'y a don
 pas fri
tion ave
 la surfa
e, 
e qui permet dans le bilandes for
es appliquées à la bulle, un déta
hement pour un diamètre plus faible à 
ause de la 
onve
tionfor
ée.Les vidéos infrarouges réalisées mettent en éviden
e que la bulle grossit depuis le site de nu
léationalors que l'é
oulement venant de la droite la 
ontourne tant que 
elle-
i est atta
hée au site de nu
léation
omme on peut le 
onstater ave
 la �gure 2.22. Dès que la bulle se déta
he de son site de nu
léation58
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Diamètre de détachement (mm)

Vitesse débitante (mm/s)

Figure 2.20 � In�uen
e de la gravité sur le diamètre de déta
hement de bulle 
on�née en 2D en fon
tionde la vitesse débitante de l'é
oulement 
onve
tif
Gravité terrestre Micropesanteur

1 mm 1 mm

Sens de l'écoulement Sens de l'écoulementFigure 2.21 � Modi�
ation de la forme et glissement des bulles en mi
rogravitéalors l'é
oulement veut venir éva
uer la 
haleur fournie au niveau du �l 
hau�ant. Ce même mé
anismese développe en mi
rogravité mais 
ette fois 
i ave
 une périodi
ité des déta
hements plus importantsave
 ainsi don
 un refroidissement au niveau du �l 
hau�ant plus e�
a
e. Comme on peux le 
onstatersur la �gure 2.22, l'empreinte thermique de la bulle est plus grande que 
ette dernière. Plusieurs phéno-mènes peuvent être avan
és pour expliquer 
ette empreinte thermique : la 
ondu
tivité du poly
arbonateest faible, des gradients de température peuvent don
 apparaître dans le poly
arbonate. Néanmoins 
esvariations de température dans le poly
arbonate ont des temps longs qui ne peuvent pas expliquer lesos
illations rapides de la température au niveau du site de nu
léation. La résolution de la 
améra A40utilisée ave
 son obje
tif est de 100 µm, or l'empreinte thermique fait plusieurs pixels, une visualisationave
 une 
améra infrarouge de meilleur résolution spatiale et de meilleure sensibilité est à l'étude pourpermettre une analyse plus pré
ise.La résolution des vidéos infrarouges réalisées, nous permet de 
on�rmer la présen
e de la bulle et sonniveau de perturbation thermique sur l'é
oulement, néanmoins une résolution plus faible est né
essaire sil'on veut analyser les transferts au niveau du pied de la bulle. Il est toutefois possible de suivre l'évolution59
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Figure 2.22 � Visualisation infrarouge et visible d'une bulle unique de vapeur en 
roissan
e sur son sitede nu
léation [Qm =5.7 kg.m−2.s−1 et Qw = 1.3 W/
m−2℄de la température du site de nu
léation et de mettre en éviden
e la fréquen
e de déta
hement des bullessur le signal de température. Ce dernier fait distin
tement apparaître la 
roissan
e, le déta
hement desbulles et la remontée en température du site de nu
léation né
essaire pour réamor
er une bulle.L'analyse de la vidéo infrarouge nous permet de déterminer la variation de température (augmen-tation puis diminution) au niveau du site de nu
léation quand la mi
rogravité apparaît. Le glissementdes bulles de vapeur le long du �lm 
hau�é fait �u
tuer la température d'environ 0.5 ◦C. La �gure 2.23met en éviden
e le motif périodique de la température du site de nu
léation en gravité terrestre ave
 despi
s qui 
orrespondent au début de la 
roissan
e de la bulle depuis un germe de vapeur, 
ette 
roissan
ené
essite beau
oup d'énergie qui est en partie prise dans la 
haleur sensible des matériaux et du �uide àproximité. La température moyenne du site est de 39.4 ◦C. Le temps de 
roissan
e des bulles observéesest également obtenu ave
 en moyenne un temps de 
roissan
e jusqu'au déta
hement de 300 ms pour unedurée totale du 
y
le de l'ordre de la se
onde. La �gure 2.24 met en éviden
e la température de 
e mêmesite de nu
léation en mi
rogravité pour les mêmes 
onditions expérimentales, la température moyennedu site de nu
léation est bien plus élevée ave
 46.6◦C. Le temps de 
roissan
e des bulles observé est plus
ourt ave
 une moyenne de 210 ms pour un 
y
le de 
roissan
e d'environ 850 ms.L'amplitude de variation de la température du site de nu
léation pendant la mi
rogravité est d'environ2.0◦C (
ontre 0.5◦C sous gravité normale) quand une bulle 
roît en mi
rogravité puis se déta
he. Le �uxde 
haleur étant fournit 
onstant au �lm 
hau�ant, une 
hute de la température du site de nu
léationsigni�e don
 une augmentation du 
oe�
ient d'é
hange lors de la 
roissan
e de la bulle. Une soudaineet forte augmentation de la température du site est don
 asso
iée à l'absen
e de bulle dans la périodetransitoire pendant laquelle le site a
tivé expulse une nouvelle bulle de vapeur depuis un germe présentau sein du site de nu
léation. Dès que les données infrarouges du HFE-7100 seront disponibles, il noussera possible de déterminer quantitativement l'amplitude de variation du 
oe�
ient d'é
hange et plusparti
ulièrement la transition entre la nu
léation sous gravité terrestre et en mi
rogravité. Le passage enmi
rogravité se traduit don
 par une élévation de la température moyenne du site, néanmoins la nu
léa-60
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tive

Temps (s)

Température du site de nucléation (°C)

Début de la nucléation

Détachement de la bulle

temps de latence
entre 2 bulles

Figure 2.23 � In�uen
e de la 
roissan
e et du déta
hement d'une bulle sur la température du site denu
léation sous gravité terrestre (in
ertitude sur la température du site : ± 0.15 ◦C) [Qm =5.7 kg.m−2.s−1et Qw = 1.3 W.
m−2℄
début de la nucléation

détachement de la bulle

temps de latence
entre 2 bulles

Temps (s)

Température du site de nucléation (°C)

Figure 2.24 � In�uen
e de la 
roissan
e et du déta
hement d'une bulle sur la température du site denu
léation en phase de mi
rogravité (in
ertitude sur la température du site : ± 0.15 ◦C) [Qm =5.7kg.m−2.s−1 et Qw = 1.3 W.
m−2℄tion provoque des �u
tuations plus importantes de la température du site de nu
léation 
e qui est ena

ord ave
 la fréquen
e de déta
hement des bulles qui augmente en mi
rogravité par rapport à la mêmesituation en gravité terrestre.Nous avons obtenu ave
 
e travail des résultats sur la 
roissan
e de bulles uniques et leur déta
hement61



Chapitre 2. Synthèse des travaux réaliséssous gravité normale et en mi
rogravité. La te
hnique de visualisation utilisée est basée sur la visualisationsimultanée en 
améra visible et en 
améra infrarouge au sein d'une 
ellule 2D dont l'une des fa
es esttransparente au rayonnement infrarouge. Ce
i nous permet de visualiser la taille et la forme des bulleslors de leur 
roissan
e et leur déta
hement depuis le site de nu
léation arti�
iel. L'é
oulement 
onve
tif
rée a�n de 
isailler les bulles 
on�rme un déta
hement pré
o
e des bulles en mi
rogravité 
omparé à lamême situation en gravité terrestre. Ce diamètre de déta
hement en mi
rogravité dé
roît fortement pourdes vitesses débitantes d'é
oulement 
roissantes. La visualisation met en éviden
e l'in�uen
e de la formedes bulles sur le pro
essus de transfert de 
haleur, la forme aplatie des bulles sous gravité terrestre quiviennent se plaquer sur le �lm 
hau�ant engendre des températures du site de nu
léation plus faibles
omparées à la même situation en gravité terrestre. Ces résultats seront 
omplétés pro
hainement pardes résultats quantitatifs sur le 
oe�
ient d'é
hange au niveau du site de nu
léation.2.1.3 Instabilités de 
on�nement et démouillage par 
hau�age dire
tL'ébullition dans les mi
ro
anaux est largement 
onsidérée 
omme l'un des pro
édés les plus e�
a
esen termes d'intensi�
ation des transferts de 
haleur. Les transferts de 
haleur par 
hangement de phaseasso
iés à l'é
oulement ne sont toujours pas bien 
ompris. Des études plus poussées sont né
essaires pour
omprendre l'e�et nuisible des instabilités de l'é
oulement sur les transferts de 
haleur. Dans le 
adre dela thèse de Ja
queline Barber, l'ébullition est provoquée dans la géométrie du mi
ro
anal de diamètrehydraulique 727 µm a�n d'étudier plusieurs instabilités de l'é
oulement. Un dép�t transparent, métal-lique, 
ondu
teur a été déposé sur l'extérieur des mi
ro
anaux re
tangulaires, permettant le 
hau�age etla visualisation simultanés. Les résultats qui sont présentés i
i ont été obtenus pour un �ux de 
haleur
onstant transféré au mi
ro
anal de 4.26 kW.m−2 et transféré au débit massique liquide inje
té en entréedu mi
ro
anal. Le débit �uide est maintenu 
onstant à 1.13 10−5 kg/s. Simultanément à la réalisationd'une vidéo en 
améra rapide de l'é
oulement, une 
améra infrarouge est utilisée pour visualiser le 
hampde température à la surfa
e du mi
ro
anal sur la fa
e 
hau�ante. Un système d'a
quisition de donnéesest utilisé pour enregistrer les �u
tuations de pression en entrée et en sortie du mi
ro
anal. Les diversphénomènes observables pendant les instabilités de l'é
oulement peuvent être 
ara
térisés sur des périodestemporelles allant de 100 se
ondes à 10 se
ondes, voire à quelques millise
ondes. Il est ainsi possible de
orréler les os
illations de pression ave
 des �u
tuations de la température en fon
tion du �ux de 
haleurtransféré au mi
ro
anal.L'analyse de nos résultats est e�e
tuée ave
 les images visibles et les vidéos infrarouges ainsi queles données physiques 
orrespondantes ; il est ainsi possible d'analyser simultanément l'é
oulement ainsique les signaux de pression et de température menant à l'ébullition nu
léée ainsi que les instabilités del'é
oulement et les régimes de transition observés. Nous 
ara
térisons, grâ
e à 
es moyens d'observation,la dynamique des instabilités observées pendant l'ébullition 
onve
tive dans le mi
ro
anal. La formationimage par image à grande vitesse met en éviden
e 
ertains des mé
anismes physiques responsables desinstabilités observées. La visualisation en 
améra infrarouge révèle le mé
anisme de sur
hau�e pariétalqui dé
len
he les instabilités observées.Dispositif expérimentalUn dispositif expérimental a été 
onçu pour générer et visualiser l'ébullition dans un mi
ro
anal.Il s'agit également de réaliser des enregistrements vidéo de l'é
oulement dans le visible et de la sur-fa
e 
hau�ante dans l'infrarouge. Les diamètres hydrauliques des mi
ro
anaux sont re
tangulaires et62



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tives'étendent entre 500 et 800 µm. Des dép�ts métalliques du Tantale pulvérisés sur l'extérieur de la sur-fa
e du mi
ro
anal sont utilisés 
omme moyen de 
hau�age. Les paramètres physiques sont enregistrésà travers le mi
ro
anal à savoir : la puissan
e éle
trique envoyée au dép�t résistif don
 partiellementappliquée au mi
ro
anal ; le débit massique liquide en entrée du mi
ro
anal, les pressions d'entrée et desortie et le pro�l de température le long du mi
ro
anal. Simultanément à 
es mesures physiques, l'é
ou-lement est visualisé, et sa progression par la se
tion d'essai est enregistrée. Le régime d'é
oulement dansles mi
ro
anaux est laminaire pour tous les 
as, ave
 des nombres de Reynolds de l'ordre de 3 à 300.La bou
le �uide se 
ompose d'un système d'inje
tion, d'une se
tion d'essai ave
 un mi
ro
anal, d'unsystème de 
ondensation, d'un système de visualisation de l'é
oulement et d'un système d'a
quisitionde données. L'installation expérimentale est logée à l'intérieur d'une en
einte régulée en température.Les paramètres physiques que sont le �ux de 
haleur et le débit massique liquide sont modi�és pendantles 
ampagnes expérimentales. Le n-pentane et le FC-72 ont été employés 
omme �uides de fon
tionne-ment dans 
ette installation expérimentale. Le dispositif se 
ompose d'un système de régulation de latempérature de l'en
einte, d'un système d'inje
tion du �uide, d'une se
tion d'essai de mi
ro
anal, d'unréservoir de 
ondensateur, d'un système de visualisation de l'é
oulement, d'une 
améra infrarouge et d'unsystème par a
quisition de données reliés à un ordinateur (Fig.2.25). Divers mi
ro
anaux de géométriesdi�érentes ont été étudiés ; plan, 
ir
ulaire et re
tangulaire. Les géométries re
tangulaires ont été 
hoisiespuisqu' elles ont des fa
es parallèles qui permettent la visualisation de l'é
oulement sans déformation. Lesmi
ro
anaux re
tangulaires sont en borosili
ate et a
hetés 
hez VitroCom(R).

Figure 2.25 � Dispositif expérimental : (A) l'ordinateur pour l'a
quisition, (B) le système de régulationde puissan
e du mi
ro
anal, (C) la lampe à sour
e froide (Dedolight. 400D), (D) le pousse seringue(Fisher Bioblo
k S
ienti�
), (E) le mi
ro
anal étudié, (F) la 
améra rapide visible (Nanosense MKII,IDT systems) et (G) la régulation de 
hau�age de l'en
einteUne méthode pour 
hau�er les mi
ro
anaux a�n d'obtenir l'ébullition et simultanément pour visualiserà l'intérieur des mi
ro
anaux a été re
her
hée. Beau
oup de méthodes de 
hau�age de mi
ro
anaux sontutilisées dans la littérature, nous avons désiré i
i utiliser un nouveau dép�t, transparent et éle
triquement
ondu
teur. Le 
entre é
ossais de la mi
roéle
tronique à l'Université d'Edimbourg [S
ottish Mi
roele
-63



Chapitre 2. Synthèse des travaux réaliséstroni
s Centre (SMC)℄ a réalisé ave
 nous un dép�t transparent, 
ondu
teur, métallique de Tantale surl'extérieur des mi
ro
anaux. L'épaisseur du dép�t exigé est dans l'ordre de quelques nanomètres. Il ya deux méthodes disponibles pour faire les dép�ts métalliques au SMC ; une te
hnique de pulvérisationet une te
hnique d'évaporation. La te
hnique de pulvérisation plus �able a été utilisée a�n d'obtenir undép�t uniforme sur la fa
e des mi
ro
anaux traités (Fig.2.26).

Figure 2.26 � Mi
ro
anal étudié ave
 les 
apteurs de pression (Honeywell 24PC), les thermo
ouples ainsique les 
onne
tions éle
triques 
ollées à la 
olle argentique époxy pour 
hau�er le mi
ro
analUn dép�t d'oxyde d'étain et de d'indium (ITO : Indium Tin Oxide) est 
lassiquement utilisé 
ommedép�t résistif. Ce matériau est transparent et un bon 
ondu
teur éle
trique. Cependant, en raison despossibilités au SMC 
'était un dép�t indisponible et ainsi le Tantale (Ta) a été 
hoisi. Le Tantale à un bastaux de pulvérisation 
e qui nous donne l'e�et thermique désiré tout en restant assez transparent. Quelquesé
hantillons de di�érentes résistan
es éle
triques ont été réalisés pour trouver la gamme appropriée pournos mesures et visualisations don
 par 
onséquent l'épaisseur du dép�t a été étudiée. Une gamme derésistan
e entre 3 et 10 kΩ était né
essaire pour fournir une gamme de puissan
e 
omprise entre 1 et10 Watt en utilisant une tension de 300 V ave
 une très faible intensité (quelques mA). L'épaisseur desdép�ts est de l'ordre du nanomètre. Plusieurs types de ra

ordement éle
triques ont été utilisés a�n deminimiser la résistan
e de 
onta
t. Une 
olle époxy argentique à hautes températures s'est avérée être laméthode la plus e�
a
e de 
ollage.Synthèse des résultats expérimentauxNous présentons dans 
ette partie les prin
ipaux résultats 
on
ernant les instabilités thermohydrau-liques observées à l'aide des mesures de pression, des données de 
oe�
ient de transfert de 
haleur etdes visualisations de l'é
oulement. Les 
onditions du 
as 
hoisi sont : le mi
ro
anal est re
tangulaire dediamètre hydraulique de 727 µm, la se
tion transversale fait 0.4 x 4.0 mm2, la longueur du mi
ro
anal estde 80 mm, le �ux thermique uniforme (QW ) appliqué au mi
ro
anal est de 4.26 kW.m−2 et le débit mas-sique liquide en entrée (Qm) vaut 1.13 10−5 kg/s soit une vitesse débitante de 1.15 10−2 m/s. Plusieurspoints intéressants sont notés grâ
e à l'analyse des �lms réalisés en 
améra rapide : l'évaporation d'un �lm64



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tivemin
e de liquide, des gouttelettes entraînées dans 
e �lm, des é
oulements bou
hons, de la nu
léation,des explosions de vapeur ave
 de l'assè
hement de la paroi 
hau�ante. Des instabilités hydrodynamiquesde l'ébullition 
onve
tive sont enregistrées dans la se
tion d'essai du mi
ro
anal, des pi
s de pressionet de température sont observés. La perte de pression de l'é
oulement est due à la di�éren
e entre lespressions d'entrée et de sortie et est mesurée en mbar. La température moyenne à la 
ote z le long dumi
ro
anal (Tz) est la température moyenne à une position donnée z 
omprise entre z = 0 et z = 80 mm.Le 
oe�
ient d'é
hange de 
haleur lo
al (hz) est mesuré et 
al
ulé dire
tement à partir des données dela température issues de la 
améra infrarouge en utilisant l'équation suivante :
hz =

QW

Tz − Tsat
(2.4)où QW est le �ux thermique mesuré en W.m−2, et Tsat est la température de saturation du �uideexprimée en ◦C.Un exemple de 
hamp de température obtenu grâ
e aux mesures infrarouges est présenté ave
 la �gure2.27. La �gure de gau
he met en éviden
e les �u
tuations périodiques de la température de surfa
e dumi
ro
anal. Il est intéressant de noter que les os
illations périodiques de la température ont une amplitudemoyenne d'environ 16◦C pouvant atteindre jusqu' à 35◦C. Les �u
tuations initiales sont plus petites enamplitude et 
orrespondent à des bou
hons de vapeur passant périodiquement dans le mi
ro
anal. Lepi
 le plus important 
orrespond à un assè
hement quasi 
omplet du mi
ro
anal 
ara
térisé par uneévaporation totale du liquide présent.

Figure 2.27 � Les �gures 'a' et 'b' montrent les 
hamps de température 3D issus de la 
améra infrarougedurant une instabilité. [QW = 4.26 kW.m−2, Qm = 1.13 x 10−5 kg/s, 1 unité temporelle = 80 ms, 1 unitéde longueur sur l'horizontal = 3.33 mm℄Les �u
tuations de la température de la paroi 
hau�ante du mi
ro
anal sont 
orrélées ave
 le passagedes bulles de vapeur et des bou
hons de vapeur à l'intérieur du mi
ro
anal (Fig. 2.28). Nous pouvonsnoter trois é
helles temporelles pour l'analyse de 
es données : une première é
helle 
ara
téristique de100 se
ondes qui 
orrespond aux séries su

essives d'explosions de vapeur dans le mi
ro
anal. Ensuite65



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
Zoom au niveau de la figure 2.28

Figure 2.28 � Evolution simultanée de la température de surfa
e du mi
ro
anal et de la perte de pression[QW = 4.26 kW.m−2, Qm = 1.13 x 10−5 kg/s, fenêtre temporelle de 750 s℄une deuxième é
helle de temps de la dizaine de se
ondes qui 
orrespond à la �gure 2.30 ave
 une période
ara
téristique de 10 se
ondes qui 
orrespond à la durée d'une su

ession d'explosion de vapeur. En�nune dernière é
helle de temps donne 
omme présenté sur la �gure 2.31 ave
 l'évolution de la pression etdu 
oe�
ient d'é
hange durant une explosion de vapeur ave
 une durée de quelques se
ondes.La �gure 2.28 met en éviden
e de larges �u
tuations de pression et de température. Ces pi
s à la fois surla pression et la température sont parfaitement 
orrélés entre eux. On peut noter deux types d'amplitudesde �u
tuation ave
 35◦C et 25◦C ave
 des durées pratiquement similaires (10 se
ondes). Les données dela température et de pression sont enregistrées pendant l'ébullition instationnaire. Simultanément sont
apturées, les vidéos de l'é
oulement mettent en éviden
e que les �u
tuations de faibles amplitudes sontprovoquées par des instabilités dynamiques de bulle dans le visible et dans l'infrarouge. Ce phénomèneest similaire aux observations de [Wu and Cheng, 2003a℄ qui présentent également des 
orrélations entrepressions et températures.Ave
 la �gure 2.30, les données de pression et de température sont présentées sur une période tempo-relle de 80 se
ondes. On note la 
orrélation entre les pi
s de pression, température de surfa
e ainsi qu'ave
le 
oe�
ient d'é
hange pariétal. La fréquen
e des expulsions de vapeur est de 0.067 Hz d'après une ana-lyse FFT du signal de pression. L'amplitude des pi
s de pressions est de 25 mbar et l'amplitude des pi
sde pression de 16◦C. Les �u
tuations de pression apparaissent juste après les pi
s de température quand
ette dernière atteint environ 55◦C. La pression 
ontinue de �u
tuer pendant la 
hute de températurepariétale.La �gure 2.31 présente �nalement une seule �u
tuation de pression ave
 le 
omportement du 
oe�-
ient d'é
hange pariétal. Lors de 
haque �u
tuation de pression, la température pariétale diminue et don
étant à �ux de 
haleur 
onstant, le 
oe�
ient d'é
hange global augmente. Chaque �u
tuation su

essive66



2.1. Thématique : Ébullition 
onve
tive

Figure 2.29 � Images illustrant la déformation de l'interfa
e liquide-vapeur pendant une instabilité dansle mi
ro
anal observé à 2500 images par se
ondesde la perte de 
harge du mi
ro
anal provoque une augmentation 
umulée du 
oe�
ient d'é
hange alorsqu'une perte de 
harge 
onstante provoque une 
hute du 
oe�
ient d'é
hange.La 
ompréhension des instabilités hydrodynamiques lors de l'ébullition 
onve
tive dans un mi
ro
a-nal est primordial pour fournir des expli
ations par la suite sur des systèmes plus 
omplexes. Plusieursétapes restent en
ore à fran
hir avant d'atteindre un degré satisfaisant de 
ompréhension de notre pro-blème. Plusieurs types d'instabilités qui se manifestent par des retours d'é
oulement existent et sontobservés expérimentalement en mi
ro
anaux re
tangulaires. Nous avons étudié dans le 
adre de la thèsede Ja
queline Barber, une 
on�guration d'expérien
es ave
 quelques diamètres hydrauliques et 
omme�uide d'étude du n-pentane et du FC-72. L'ensemble des résultats sont présentés dans son mémoire dethèse [Barber, 2009℄. L'aspe
t novateur de 
e travail a 
onsisté dans l'analyse simultanée des é
oulementset du 
oe�
ient d'é
hange pariétal a

essible grâ
e au dép�t résistif métallique et à la visualisation in-frarouge. La faible épaisseur de la paroi du mi
ro
anal n'étant pas un problème d'un point de vue dela 
ondu
tion thermique instationnaire (le nombre de Biot pour notre problème appliqué à la paroi dumini
anal est bien inférieur à 1). Les instabilités dans 
e travail sont analysées d'un point de vue ther-mique et hydrodynamique. Le phénomène du re
ul de l'interfa
e liquide-vapeur (vapor re
oil) est observéet analysé. Ce phénomène est jugé 
omme étant à l'origine des instabilités observées. 67



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
Zoom au niveau de la figure 2.29

Figure 2.30 � Zoom sur une période de 80 se
ondes ave
 plusieurs �u
tuations de pression, de tempéra-ture et don
 du 
oe�
ient d'é
hange (
onditions expérimentales identiques à 
elles de la �gure 2.28)
2.2 Thématique : Évaporation de gouttesL'évaporation de gouttes à été étudié à la fois au laboratoire mais également en mi
rogravité. Les deuxtypes d'expérien
es ont été menés en parallèle à l'aide des mêmes outils : visualisation dans le visibleasso
iée à une re
onnaissan
e de forme et visualisation en infrarouge. Ces travaux expérimentaux onttous démarrés ré
emment :� en 2007 pour 
e qui est des expérien
es sur la formation de gouttes posées en mi
rogravité,� en 2008 pour 
e qui est de la visualisation infrarouge des gouttes en évaporation,� en 2009 pour 
e qui est de l'étude de l'angle de 
onta
t en mi
rogravité.68



2.2. Thématique : Évaporation de gouttes

Figure 2.31 � Zoom sur une période de 7 se
ondes ave
 une seule �u
tuation de pression, de températureet don
 du 
oe�
ient d'é
hange (
onditions expérimentales identiques à 
elles de la �gure 2.28)2.2.1 Formation de gouttes en mi
rogravitéNous présentons dans 
ette partie, les résultats obtenus lors d'une 
ampagne de vols paraboliquesdédiés à l'étude des gouttes d'un point de vue : formation, interfa
e et angle de mouillage. Les gouttessont étudiées à la fois en mi
rogravité mais également sous gravité terrestre pour avoir une valeur deréféren
e. Cette étude 
onstitue une étape préliminaire avant des investigations plus poussées sur l'éva-poration de 
es gouttes. Dans 
ette étude, les gouttes sont 
réées en utilisant un pousse seringue quiinje
te la goutte au travers un ori�
e per
ée au 
entre du substrat. Les gouttes 
réées sont enregistréespar une 
améra visible pour en extraire les 
ara
téristiques (diamètre de mouillage, hauteur et angle demouillage). Trois �uides ont été étudiés : l'eau déionisée, le HFE-7100 et le FC-72 ainsi que deux substrats
hau�és en aluminium et en Té�on. Les résultats obtenus mettent en éviden
e la faisabilité de 
réer desgouttes posées pendant la mi
rogravité même pour des liquides de faible tension de surfa
e (inférieureà 15 mN.m−1) 
omme 
'est le 
as pour FC-72 et le HFE-7100. Nous avons également mis en éviden
ela dépendan
e de l'angle de 
onta
t en fon
tion du diamètre et du niveau de gravité. Un se
ond obje
tifde 
ette étude est l'analyse de la forme de l'interfa
e en mi
rogravité. L'obje
tif �nal de 
es expérien
esest d'obtenir des valeurs de référen
es sur le 
omportement des gouttes posées en mi
rogravité pour desfutures expérien
es spatiales dans le 
adre du développement de l'instrument Fran
o-
hinois (IMPACHT).69



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésLe dispositif expérimental est 
omposé d'une en
einte de 
on�nement régulée thermiquement qui
ontient la 
ellule d'essai pour 
réer les gouttes (Fig. 2.32). Un ori�
e de 700 µm est réalisé a�n d'inje
terles gouttes à travers le support et �nalement le substrat. Les inje
tions de liquides sont réalisées à débitmassique 
onstant. Ce débit massique d'inje
tion est un paramètre important pour l'utilisation future enmi
rogravité pour éviter la formation de jets de liquide en mi
rogravité. Si le débit de liquide est trop faiblepar rapport au débit d'évaporation, nous ne pourrons pas 
réer de gouttes et atteindrons trop rapidementles 20 se
ondes de mi
rogravité disponible pour réaliser les expérien
es. La température du substrat peutêtre modi�ée à l'aide de 
artou
hes 
hau�antes régulées par un régulateur PID. Les températures desurfa
es étudiées sont +10◦C, +15◦C, +20◦C, +30◦C ave
 
omme référen
e la température de l'air ausein de la 
ellule qui pour toutes les expérien
es est régulée à 20◦C à l'aide de la 
limatisation de notreexpérien
e.
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to the vent-line

Manual cleaning valveFigure 2.32 � En
einte de 
on�nement ave
 les équipements né
essaires pour réaliser la 
réation degouttes sur de l'aluminium ou du Té�onLes gouttes sont 
réées sous gravité terrestre ou sous mi
rogravité pour observer et quanti�er égalementle 
omportement de l'angle de mouillage. Ce
i est possible 
ar une période de 10 se
ondes d'hypergravitéà 1.8g suivie de 10 se
ondes à 1.5g pré
édent les 22 se
ondes de mi
rogravité. Un seul �uide est utilisé
haque journée de vol pour permettre un nettoyage des tuyaux et de la 
onne
tique à la �n de 
haque vol.Sous gravité normale, la goutte pendant sa 
réation est maintenue plaquée sur le substrat par la gravité.En mi
rogravité, la goutte est maintenue sur le substrat uniquement par la tension de surfa
e et n'estque très faiblement in�uen
ée par les �u
tuations de gravité dont l'intensité est 200 fois plus faible. Pourles très grosses gouttes de �uides à très faible tension de surfa
e, un déta
hement du substrat à 
ause desvibrations de l'avion est possible et doit don
 être véri�é.70



2.2. Thématique : Évaporation de gouttesL'instrumentation de l'expérien
e est réalisée par une 
améra visible (800 pixels x 600 pixels) pourenregistrer la formation de la goutte. La température et la pression dans la 
ellule sont enregistrées àl'aide de thermo
ouples de type K et de 
apteur de pression di�érentiels. La température de la surfa
e
hau�ante est régulée à l'aide d'une PT-100 asso
iée à un régulateur PID a�n d'obtenir une �u
tuationd'amplitude maximale ± 0.1◦C. Les propriétés des �uides utilisés sont listées dans le tableau 2.1. Enutilisant les propriétés des �uides utilisés, nous déterminons leurs longueurs 
apillaires sous les troisniveaux de gravité qui nous intéressent. La longueur 
apillaire est utile pour déterminer le diamètre
ritique entre les gouttes fa
ilement déformables par la gravité et les gouttes quasiment non déformablespar la gravité. Quand le diamètre d'une goutte est inférieur à la longueur 
apillaire, on parle alors souventde gouttelettes, les for
es de tension de surfa
e sont dominantes et imposent la forme de l'interfa
e dela goutte au plus pro
he de la formation sphérique. Dans 
ette situation, la gravité n'a pratiquementau
une in�uen
e sur la forme de la goutte. Cependant pour des gouttes de diamètre supérieur à lalongueur 
apillaire, la forme de l'interfa
e est fortement in�uen
ée par la gravité. Nous utilisons de l'eaupour sa très forte tension de surfa
e ; mais sa forte enthalpie de 
hangement de phase et températurede saturation ne fa
ilite pas les études futures en évaporation. D'un autre 
oté, les expérien
es ave
 duFC-72 ou du HFE-7100 posent des problèmes de trop faible tension de surfa
e. Ces deux derniers �uidesont 
ependant des faibles températures de saturation et enthalpies de 
hangement de phase qui serontpratique pour les expérien
es futures.Table 2.1 � Propriétés physiques des liquides utilisés et longueurs 
apillaires à 25◦C et 1 atm
̺L ̺V Cp Lv λ σ Lc (µg) Lc (1g) Lc (1.8g)kg.m−3 kg.m−3 J.kg−1.K−1 kJ.kg−1 W.m2.K−1 mN.m−1 mm mm mmEau 997 0.59 4180 2449 0.606 72.7 12.2 2.7 2.0HFE-7100 1520 2.84 1183 111 0.068 13.6 4.3 0.96 0.71FC-72 1680 4.35 1100 88 0.057 12.0 3.8 0.82 0.64A�n d'a

éder fa
ilement à l'angle de 
onta
t par traitement d'image, nous avons besoin d'a

éder au
ouple : rayon/hauteur de la goutte qui doit être au plus pro
he de 1. Si le diamètre de la goutte est tropimportant devant la hauteur de la goutte alors l'angle de 
onta
t sera di�
ile à déterminer à 
ause de ladi�
ile détermination de la forme de l'interfa
e. En 
onséquen
e, si le 
ouple liquide/surfa
e est fortementmouillant 
e qui 
orrespond à 
ette situation ave
 le FC-72 et le HFE-7100, le liquide s'étalera sur lasurfa
e, les angles obtenus seront de l'ordre de 10 à 15◦. Néanmoins, pour des surfa
es non mouillantes(eau sur té�on et aluminium), 
e ratio est pro
he de 1 ave
 pour 
es situations des angles pro
hes de 90◦.Ces deux situations sont résumées sur la �gure 2.33.Cette présentation des résultats obtenus est divisée en deux parties ave
 la 
réation des gouttes et parla suite l'analyse des gouttes 
réées (angle de mouillage et équation d'interfa
e). Pour 
haque expérien
e,nous enregistrons les paramètres de l'expérien
e : température du support 
hau�ant, température dans la
ellule, pression dans la 
ellule, l'a

élération suivant les 3 axes. Nous enregistrons également la vidéo à7.5 images par se
ondes. Pour 
haque expérien
e, un traitement des données est réalisé pour extraire lesangles de mouillage à gau
he et à droite, a�n de véri�er la symétrie, le volume de la goutte et le diamètrede mouillage de la goutte. Ci-après, nous présentons prin
ipalement les résultats obtenus ave
 l'eau, lesexpérien
es e�e
tuées ave
 le HFE-7100 et le FC-72 ne nous permettent pas d'observer et de mesurer desangles de mouillage su�samment importants (environ 10◦). La qualité des images obtenue est la meilleur71



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
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Figure 2.33 � Di�érentes situations de mouillage possible ave
 une goutte posée sur une surfa
epour les gouttes dont l'interfa
e est dé�nie par un grand nombre de pixel en 
omparaison des gouttes deHFE-7100 et FC-72.Sur la �gure 2.34, nous présentons la vidéo dé
omposée d'une 
réation d'une goutte de FC-72 enmi
rogravité ave
 un débit massique d'inje
tion de 6.7 µL/s 
e qui 
orrespond à une vitesse débitanteà travers l'ori�
e de sortie de 0.017 m/s. Le débit massique inje
té est su�samment faible pour éviterla formation de jet et est su�sament important devant le débit d'évaporation. Le très faible angle demouillage (inférieur à 10◦) ne nous permet pas de la déterminer pré
isément. La goutte de FC-72 ainsi
réée mouille la surfa
e en Té�on et reste a

ro
hée à la surfa
e tandis que son diamètre augmente jusqu'àatteindre les bords du substrat. Le liquide reste manifestement sur le support pendant toute la 
réationde la goutte dont le temps total de formation est i
i de 1.5 se
ondes.Cependant, si le débit de liquide inje
té est plus important ave
 l'exemple présenté sur la �gure 2.35,l'interfa
e est déformée pendant la formation de la goutte. Le débit d'inje
tion est i
i 10 fois plus im-portant en 
omparaison de l'exemple de la �gure 2.34 ave
 67 µL/s. Le �uide sort très probablement enforme de jet de l'ori�
e ave
 une vitesse de 0.17 m/s (Re = 340), 
e jet est visible dès les premiers instantde la 
réation de la goutte. Cependant, le jet ne brise pas l'interfa
e de la goutte. Dès que le liquideatteint les bords du support, l'e�et de répulsion des bords permet à la goutte de grossir en augmentantson angle de 
onta
t ave
 le bord. Cet angle de 
onta
t quand la goutte atteint le bord ne peut pas être
onsidéré 
omme un angle de mouillage. Le bilan des for
es qui s'appliquent dans 
e 
as à l'interfa
e faiten plus intervenir les for
es de répulsion du bord. Dès que l'inje
tion du liquide est arrêtée, l'interfa
ereprend une forme normale quasiment hémisphérique.Les angles de mouillage observés pour les trois niveaux de gravité ren
ontrés sont présentés sur la�gure 2.36. Partons de la situation suivante : une goutte d'eau est 
réée sous gravité terrestre sur notresubstrat puis la goutte subit une période d'hypergravité de 1.8g puis de 1.5g ; en�n la goutte passe enmi
rogravité pendant 20 se
ondes. Cette séquen
e de variation de gravité est présentée sur la �gure 2.3672



2.2. Thématique : Évaporation de gouttes
t = 0 s t = 0.13 s t = 0.27 s t = 0.40 s

t = 0.53 s t = 0.67 s t = 0.80 s t = 0.93 s

t = 1.07 s t = 1.20 s t = 1.33 s t = 1.47 sFigure 2.34 � Création d'une goutte posée de FC-72 sur du Té�on en µg ave
 un débit massique liquidede 6.7 µL/squi met en éviden
e le 
omportement singulier de l'interfa
e de la goutte et de son angle de mouillage.Sous gravité terrestre, l'angle de mouillage est de 95.3◦, sous hypergravité l'angle de mouillage diminuepour atteindre 76.6 ◦, l'interfa
e de la goutte est modi�ée. Cependant en mi
rogravité l'angle de mouillageaugmente mais reste inférieur à la valeur en gravité terrestre. Il semble don
 manifeste que la valeur del'angle de mouillage dépend de l'historique de la goutte et prin
ipalement de l'historique de la ligne triple.Si 
ette dernière a mouillé la surfa
e lors de la phase d'hypergravité, une rétra
tation en mi
rogravité estplus di�
ile 
ar il faut alors faire re
uler la ligne triple sur la surfa
e pour 
onserver la 
ohésion de lagoutte.Pour véri�er le 
omportement de l'angle de mouillage en mi
rogravité, nous avons réalisé des expé-rien
es de référen
e juste avant les paraboles en gravité terrestre ave
 par exemple des gouttes d'eauposées sur du té�on. Même ave
 les vibrations générées par l'avion, nous obtenons des résultats en bona

ord (Fig. 2.37). Ces résultats mettent en éviden
e une augmentation de l'angle de mouillage pourles diamètres de gouttes 
roissants. L'in
ertitude sur le diamètre et les mesures de l'angle de 
onta
tsont assez bonnes pour observer l'e�et des vibrations de l'avion sur la dispersion des points. Une ten-dan
e 
roissante de l'angle de 
onta
t est observée pour les diamètres 
roissants 
e qui est en a

ordpar exemple ave
 les résultats de [Yekta-Fard and Ponter, 1989℄. L'in�uen
e de la gravité sur le 
ompor-tement de l'angle de mouillage met en éviden
e une in�uen
e notable sur les grosses gouttes dont lesdiamètres sont supérieurs à la longueur 
apillaire. La plage d'angles de mouillage observés varient entre70◦ et 100◦. Quand l'angle de mouillage est mesuré sur des gouttes en mi
rogravité mais 
réées en gravitéterrestre, l'angle de mouillage est beau
oup plus dispersé dans la plage 80◦ à 91◦ pour la même plage dediamètres de gouttes entre 4 et 10 mm 
omme on peut le 
onstater sur le �gure 2.38. L'angle de mouillageen mi
rogravité est don
 très sensible au G-Jitter de l'avion. Nous observons des os
illations latérales desgouttes durant les vols 
e qui peut fa
ilement o

asionner des variations de l'angle de mouillage de 10◦.Sur la �gure 2.39, nous présentons deux gouttes d'eau dont le diamètre est quasiment identique maisl'une a été 
réée en gravité terrestre et l'autre en mi
rogravité. La �gure de gau
he montre une goutte73



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
t = 0 s t = 0.27 s t = 0.53 s t = 0.80 s

t = 1.07 s t = 1.33 s t = 1.60 s t = 1.87 s

t = 2.13 s t = 2.40 s t = 2.67 s t = 2.93 s

t = 3.20 s t = 3.47 s t = 3.73 s t = 4.00 s

t = 4.27 s t = 4.53 s t = 4.80 s t = 5.07 s

t = 5.33 s t = 5.60 s t = 5.87 s t = 6.13 s

t = 6.40 s t = 6.67 s t = 6.93 s t = 7.20 sFigure 2.35 � Création d'une goutte de HFE-7100 posée sur de l'aluminum en µg ave
 un débit massiqueliquide de 67 µL/s : l'interfa
e est déformée par le débit trop importantqui a été 
réée en gravité terrestre dans son état stable en mi
rogravité après la phase d'hypergravité.La goutte a un diamètre de base de 6.9 mm et un angle de mouillage de 93◦ ± 3◦. Sur le même substratde té�on ave
 le même liquide (de l'eau) et sous les mêmes 
onditions expérimentales, une goutte est
réée pendant la phase de mi
rogravité en partant d'un substrat 'se
'. La goutte obtenu fait environ lemême diamètre ave
 6.5 mm mais l'angle de mouillage obtenue est de 107◦ ± 1◦. Les deux interfa
es degouttes sont 
lairement di�érentes ave
 des angles de mouillages di�érents 
e qui induit un volume degoutte di�érent ave
 83µL pour la goutte de gau
he et 116µL pour la goutte de droite soit un é
art de 40%.Nous expliquons 
e
i par le 
omportement de la ligne tripe en mouvement en mi
rogravité. Quand unegoutte est 
réée sous gravité terrestre, la ligne triple avan
e sur la surfa
e et le �uide mouille 
ette surfa
e74



2.2. Thématique : Évaporation de gouttes

Gravity level (g)Figure 2.36 � Angle de mouillage de gouttes d'eau posées sur du Té�on pendant une parabole (don
pour 3 niveaux su

éssifs de mi
rogravité : 1g puis 1.8g et en�n µg)

Figure 2.37 � Angle de mouillage de gouttesd'eau sur du Té�on en 1g pour plusieurs dia-mètres de gouttes Figure 2.38 � Angle de mouillage de gouttesd'eau sur du Té�on en µg pour plusieurs dia-mètres de gouttes
ar deux for
es sont en présen
e : la tension de surfa
e et la gravité. Le liquide en avançant sur la surfa
eremplie les 
avités à la surfa
e du substrat et 
hasse le gaz présent (fon
tion de la rugosité du matériau)
e qui permet d'obtenir un angle de 93◦. Cependant, quand une goutte est 
réée pendant la mi
rogravité,la ligne triple avan
e sur 
ette même surfa
e sans la présen
e de la gravité. Le liquide ne peut don
 pas
hasser le gaz présent dans les 
avités mais les re
ouvre 
e qui aboutit à une situation moins mouillante.Il apparaît que le liquide semble moins mouiller la surfa
e en mi
rogravité 
omparé à une situation ave
gravité. Les propriétés de surfa
e telles que la rugosité, les propriétés physi
o-
himiques d'intera
tions�uide-solide et le piégeage de gaz doivent probablement jouer un r�le important qui n'est d'habitude pasmis en éviden
e quand les études sont faites en gravité terrestre. 75



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés

Figure 2.39 � Gouttes d'eau sur du Té�on : sur la �gure de gau
he, la goutte est 
réée en 1g alors quesur la �gure de droite la �gure est 
réée en µgL'équation d'interfa
e de goutte est donnée par le bilan de pression (Eq. 2.5). A l'équilibre hydrosta-tique, il existe une surpression dans la goutte qui est donnée par le bilan entre la pression de Lapla
e etla pression hydrostatique.
P0 − ̺gz = σ

(

d2z

dx2
+

1

x

dz

dx

) (2.5)où Lc =
√

σ
̺g

est la longueur 
apillaire et P0 est la pression au somment de la goutte. L'équationqui permet d'obtenir le pro�l de la goutte doit être résolue en 
oordonnées polaires 
omme dé�nit ave
la �gure 2.40. Deux paramètres sont utilisés pour résoudre numériquement l'équation de l'interfa
e (Eq.2.5), 
es deux paramètres sont P0 et l'angle de mouillage θ. Ces deux paramètres sont modi�és dansune feuille de 
al
ul pour véri�er les paramètres physiques de la goutte que sont le diamètre de base, lahauteur et le volume. Ainsi, il est possible d'obtenir l'angle de mouillage théorique satisfaisant à l'équationde Young-Lapla
e [Aussillous, 2002℄.
φ

φ

R1

R2Figure 2.40 � Système de 
oordonnées pour l'analyse du 
ontour de la goutteEn se basant sur les images obtenues pour les trois niveaux de gravité en vols paraboliques, nous sortonsles pro�ls expérimentaux et les traçons sur la �gure 2.41. Les angles de 
onta
t obtenus pour 
es gouttesde 8 mm de diamètre sont : 85.3◦ en mi
rogravité, 93.4◦ en gravité terrestre et 89.5◦ en hypergravité. Surla même �gure, nous tra
ons le modèle donné par Young-Lapla
e et l'angle de mouillage résultant. Nouspouvons prédire approximativement le bon pro�l de goutte mais ave
 des angles de mouillage de : 84.0◦76



2.2. Thématique : Évaporation de gouttesen mi
rogravité, 83.0◦ en gravité terrestre et 76.0◦ en hypergravité. Cette tendan
e met en éviden
e desangles de mouillages dé
roissants ave
 la gravité 
roissante. Cette tendan
e est logique si l'on raisonneave
 l'é
rasement de la goutte. Cette tendan
e n'a pas été observée 
ependant expérimentalement. Leseul bon a

ord obtenu est 
elui sur l'angle de mouillage en mi
rogravité quand la gravité est supprimée.L'in�uen
e des vibrations de l'avion sur nos expérien
es est 
ertaine, il reste à quanti�er 
ela lors de nospro
haines expérien
es.

Figure 2.41 � Représentation sans dimension de l'interfa
e des gouttes d'eau pour les 3 niveaux degravité. Une 
omparaison est e�e
tuée ave
 un simple modèle de Young-Lapla
e (R0 = 4 mm)Dans un 
adre de re
her
he à long terme sur l'évaporation de gouttes posées en mi
rogravité, nousdevons passer à l'étude de l'évaporation de goutte en mi
rogravité. Nous nous sommes dans un premiertemps fo
alisés sur l'angle de mouillage et la dépendan
e au substrat et au niveau de gravité. Nous avonsobservé sous gravité terrestre et en hypergravité que l'angle de mouillage augmente pour atteindre unevaleur seuil pour les grosses gouttes. Cependant un tout autre 
omportement est observé en mi
rogravitéave
 un 
omportement non prédi
tif de l'angle de mouillage 
ar très dépendant des 
onditions expéri-mentales. Sur la partie 
réation de gouttes, nous avons 
on�rmé la faisabilité de 
réer des gouttes enmi
rogravité en dé�nissant, en fon
tion du �uide, les plages de débits. La pro
haine étape est d'étudier le
omportement de l'angle de mouillage pour de meilleurs niveaux de mi
rogravité par exemple en tour de
hute. L'interfa
e de la goutte semble être très sensible aux vibrations, l'utilisation d'une tour de 
hutepermettra de réduire 
es vibrations au minimum a

essible expérimentalement.2.2.2 Gouttes soumises à la 
onve
tion thermogravitaireUn dispositif expérimental a été réalisé a�n de 
ara
tériser géométriquement une goutte durant sonévaporation et pour analyser la 
inétique ainsi que les transferts thermiques asso
iés à 
e phénomène. Cedispositif 
omprend un support test où est déposée la goutte et 
omportant une instrumentation dédiée àdes mesures thermiques (température, densité de �ux). Les 
onditions ambiantes (température, pression,humidité) sont mesurées en permanen
e. L'élément 
hau�ant est un blo
 parallélépipédique en aluminium(50 x 50 x 20 mm3) instrumenté à l'intérieur par deux 
artou
hes 
hau�antes de 6.35 mm de diamètreave
 en surfa
e : un thermo
ouple de type K et une sonde de platine (Pt 100). Cette dernière est 
ouplée77



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisésà un régulateur PID a�n de maintenir 
onstante la température imposée (entre 25°C et 100°C) de lasurfa
e de l'élément. Le signal du thermo
ouple de type K est enregistré au 
ours du temps à 1 Hz. Un�uxmètre thermique à gradient tangentiel (CAPTEC® de diamètre 10 mm ; d'épaisseur 0.4 mm et desensibilité de 0.725 µV.W−1.m2) est 
ollé au 
entre de la fa
e supérieure du blo
 
hau�ant, 
e �uxmètreest instrumenté en son 
entre par un thermo
ouple de type T. Le thermo
ouple 
entral mesure unetempérature 
entrale et la densité de �ux thermique transmise à la goutte au 
ours de l'évaporation. Ilpermet ainsi d'étudier la 
inétique d'évaporation et les transferts thermiques induits. Les signaux délivréspar 
e dernier sont enregistrés sur une 
entrale d'a
quisition HP34970A. Le �uxmètre est peint en noir àl'aide d'une peinture métallique noire mât a�n d'avoir une émissivité de surfa
e égale à 1. Une feuille deTé�on de 200 µm est 
ollée sur le �uxmètre, 
ette surfa
e re
evra la goutte posée. La feuille de Té�onest régulièrement 
hangée pour éviter le problème parti
ulier du nettoyage et garantir la reprodu
tibilitéde l'état de surfa
e (Figs. 2.42 et 2.43).
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Figure 2.42 � Dispositif expérimental utilisépour la thermographie infrarouge des gouttes enévaporation
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Figure 2.43 � Détails sur les support 
hau�antet son substratUn diagnosti
 optique permettant l'a
quisition vidéo est obtenu à l'aide d'une 
améra Pike 800 pixels* 600 pixels à 30 images/se
ondes 
ouplée un mi
ros
ope à visée lointaine VZM100i. Ce diagnosti
 optiquepermet une visualisation de la goutte par le 
�té. La vue de 
�té est utilisée pour déterminer les paramètresgéométriques de la goutte. L'é
hantillonnage à 30 images/se
ondes est amplement su�sant 
ar le tempstotal d'évaporation est toujours supérieur à une minute pour les 
onditions expérimentales testées. Aprèsavoir séle
tionné une région d'intérêt sur l'image (dé�nition d'une ligne de base), une analyse est e�e
tuéea�n de déterminer les angles de 
onta
t gau
he et droit, la hauteur, le diamètre de mouillage, la surfa
eextérieure et le volume de la goutte). Les angles de 
onta
t sont déterminés en réalisant une régressionpolynomiale. Le volume est 
al
ulé en e�e
tuant une intégration ave
 l'hypothèse de goutte axisymétrique.Le diagnosti
 infrarouge est réalisé à l'aide d'une 
améra FLIR SC6000 
ouplée à un mi
ros
ope per-mettant d'atteindre une résolution de 10 µm. La 
améra infrarouge est montée verti
alement au dessusde la goutte à visualiser. Le �uxmètre en 
uivre est peint en noir a�n d'obtenir une ré�e
tivité quasimentnulle et une homogénéité de la température du support au démarrage et à la �n de l'évaporation inférieure78



2.2. Thématique : Évaporation de gouttesde ± 1◦C. L'image ainsi obtenue au niveau de la 
améra est étalonnée a�n de valider l'environnementthermique autour de la goutte et l'émissivité exa
te du support.Une séquen
e typique obtenue est présentée sur la �gure 2.44 qui présente l'évaporation 
omplèted'une goutte d'éthanol pur à 99.9 % sur un substrat en Té�on 
hau�é à température 
onstante de 48◦C.La vidéo infrarouge a été prise en 640 pixels x 512 pixels à 50 Hz. On extrait i
i uniquement une imagetoutes les 10 se
ondes pour dé
rire le phénomène i
i mis en éviden
e. On peut noter dès 30 se
ondes aprèsla pose de la goutte l'apparition de mouvement 
onve
tif dans la goutte aussi appelés ondes thermiquespar 
ertains auteurs [Se�ane et al., 2008℄. Ce délai est du à la montée initiale en température de la gouttede la température ambiante à 48 ◦C. Des mouvements 
onve
tifs réguliers apparaissent jusqu' à environ60 se
ondes après le début de l'expérien
e. La suite de l'évaporation se traduit par des mouvementsanar
hiques du �uide.Dans le 
adre de nos études, trois liquides ont été étudiés pour déterminer leurs 
ara
téristiquesinfrarouges : méthanol, éthanol et FC-72. Tous les trois �uides sont semi-transparents dans la bande delongueur d'onde de la 
améra infrarouge SC6000 qui est de 3 à 5 µm. Des mesures d'absorptivité ontété réalisées à l'aide d'un spe
trophotomètre FTIR NICOLET Nexus 560 pour déterminer l'absorptivitéentre 2.5 et 14 µm qui est la plage maximale d'étude du matériel. Pour nos études ave
 la SC6000,les données d'absorptivité ne seront traitées que dans la bande 3 à 5 µm. Des hublots en CaF2 ainsique des 
ales d'épaisseurs en Té�on ont été utilisés a�n de déterminer l'absorptivité des �uides pourdi�érentes épaisseurs. Un proto
ole 
omplet a été mis en pla
e a�n d'assurer un résultat �nal assortid'une bonne pré
ision. Sur la �gure 2.46, nous mettons en éviden
e les di�érentes 
ara
téristiques des�uides en fon
tion de leur épaisseur. Les épaisseurs étudiées vont de 0.2 à 2 mm 
e qui 
orrespond à lahauteur maximale des gouttes étudiées. Pour de très faibles épaisseurs, le 
omportement de l'absorptivitéet don
 de l'émissivité est linéaire 
e qui est en a

ord ave
 la théorie. A épaisseur 
onstante, le FC-72est le �uide le moins émissif suivit par l'éthanol puis vient le méthanol.Di�érents phénomènes physiques peuvent être observés et faussement interprétés à l'aide d'une 
a-méra infrarouge si l'on ne dispose pas des 
ara
téristiques infrarouges des liquides. Comme on peut le
onstater sur la �gure 2.46, deux des trois liquides mettent en éviden
e une 'profondeur de pénétration'du rayonnement dans la bande de longueur d'onde étudiée. Il y a don
 pour des épaisseurs de �uidesupérieurs à 
es épaisseurs 
ritiques une atténuation quasi totale du rayonnement traversé et le �uide n'aqu'un 
omportement émissif.Prenons l'exemple suivant présenté ave
 la �gure 2.47, nous étudions trois gouttes de FC-72, éthanolet méthanol. Ces gouttes ont le même diamètre départ initial et sont posées sur le même substrat à lamême température de 50◦C. Les images infrarouges fournies sur la �gure 2.47 ont été extraite quelquesse
ondes après la dépose de la goutte sur le substrat. Les gouttes d'éthanol et de méthanol ont uneépaisseur maximale à leur sommet de 1 mm tandis que la goutte de FC-72 à une épaisseur maximalede 0.6 mm a son sommet. Cette di�éren
e est en a

ord ave
 la longueur 
apillaire des �uides. A�n deréaliser des observations pertinentes des �uides à l'aide de la 
améra infrarouge, il est né
essaire que le�uide soit semi-transparent :� si la transmittivité du �uide est faible (pro
he de 0), 
ela signi�e que son absorptivité est grande(pro
he de 1) ; ainsi une 
ou
he de �uide absorbe le �ux radiatif qui tente de le traverser puis réémet
e rayonnement à la 
ou
he suivante. Si l'on raisonne à travers la totalité de l'épaisseur de �uide,peu de �ux radiatif est transmit à la 
améra et le peu de �ux traversant traduit l'état thermique desdernières 
ou
hes de �uide. Ainsi un faible signal n'est pas pertinent pour analyser le 
omportement79



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
t = 0 s t = 10 s t = 20 s

t = 30 s t = 40 s t = 50 s

t = 60 s t = 70 s t = 80 s

t = 90 s t = 100 s t = 110 s

t = 120 s t =130 s t = 140 sFigure 2.44 � Evaporation d'une goutte d'éthanol de 4 mm de diamètre et 1 mm d'épaisseur visualiséen 
améra infrarouge [Temps total d'évaporation 140s, Tsubstrat = 48 ◦C℄au sein du �uide 
omme 
'est le 
as pour le méthanol qui à 1 mm laisse apparaître une émissivitéglobale supérieur à 95%, il n'y a don
 que 5% du rayonnement qui travers 1 mm de méthanol. Lesobservations à l'aide de l'imagerie infrarouge est don
 pertinente uniquement pour de très faibleépaisseur de gouttes.� si la transmittivité du �uide est grande (pro
he de 1), 
ela signi�e que son absorptivité est faible(pro
he de 0) ; ainsi une 
ou
he de �uide n'absorbe pas le �ux radiatif qui la traverser et don
 neréémet pas 
e rayonnement à la 
ou
he suivante. Si l'on raisonne à travers la totalité de l'épaisseur80



2.2. Thématique : Évaporation de gouttes
t = 0 s t = 10 s t = 20 s

t = 30 s t = 40 s t = 50 s

t = 60 s t = 70 s t = 80 s

t = 90 s t = 100 s t = 110 s

t = 120 s t =130 s t = 140 sFigure 2.45 � Evaporation d'une goutte d'éthanol de 4 mm de diamètre et 1 mm d'épaisseur visualiséen 
améra visible [Temps total d'évaporation 140s, Tsubstrat = 48 ◦C℄de �uide, le �ux radiatif est transmit dire
tement de la surfa
e 
hau�ante à la 
améra. Le �uide estquasiment transparent à la 
améra infrarouge. Ainsi un faible signal provenant de la goutte n'estpas pertinent pour analyser le 
omportement au sein du �uide.Les travaux e�e
tués par [Se�ane et al., 2008℄ ont été réalisés sans 
hau�age, ni régulation. La goutteest posée sur un substrat dans lequel l'enthalpie de 
hangement de phase est prise pour assurer l'éva-poration. Les ondes thermiques que présente l'auteur par exemple pour l'éthanol sont nombreuses etapparaissent dès le début de l'expérien
e jusqu' à la �n de l'évaporation. Nos expérien
es se font à tem-81



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés

Figure 2.46 � Emmissivité globale de 3 �uides : FC-72, méthanol et éthanol en fon
tion de l'épaisseuroptique du �uide dans la bande spe
trale de 3 à 5 µm
FC-72
drop

FC-72
scale

Ethanol
scale

Methanol
scale

Ethanol
drop

Methanol
dropFigure 2.47 � 3 gouttes de FC-72, méthanol et éthanol en évaporation ; apparition de 
ellules thermo-
onve
tives visualisable si la transmittivité du �uide le permet [Troom = 28 ◦C, Tsubstrat = 52 ◦C℄pérature de substrat 
onstante assurée par un régulateur, nous mettons en éviden
e des mé
anismesdi�érents tels que des mouvements 
onve
tifs réguliers ou des stru
tures irrégulières ave
 des plages d'ap-parition fon
tion des paramètres de la goutte et des 
onditions expérimentales. Les �gures 2.48 et 2.49présentent dimensionnellement et adimensionnelement, pour des expérien
es ave
 de l'éthanol, la dé
rois-san
e du nombre de 
ellules thermo
onve
tives pendant l'évaporation de la goutte. Le nombre de 
es
ellules thermo
onve
tives observées durant leur période d'existen
e dé
roît linéairement. Nous mettons82



2.2. Thématique : Évaporation de goutteségalement en éviden
e que le nombre de 
ellules thermo
onve
tives est proportionnel à la di�éren
e detempérature entre le substrat et les 
onditions ambiantes.
T = 50°C

T = 40°C

T = 35°C

Figure 2.48 � Thermo
onve
tive 
ell evolutionfor di�erent substrate temperature with ethanoldrops [Troom = 25 ◦C℄ Figure 2.49 � Non-dimensional evolution odthermo
onve
tive 
ell for di�erent substratetemperature with ethanol drops [Troom = 25 ◦C℄Ces travaux très ré
ents sont absents de la littérature, ils font don
 l'objet d'une publi
ation pro-
hainement (en �n de réda
tion) que 
e soit sur les aspe
ts expérimentaux que théorique. L'analysedes mé
anismes d'apparition et de disparition des 
ellules thermo
onve
tives fera l'objet d'une thèse dedo
torat qui démarre au 1er o
tobre 2009 (B. Soba
).2.2.3 Angle de 
onta
t de gouttes en mi
rogravitéLa forme d'une goutte et son angle de 
onta
t ave
 le substrat sont régis par un bilan de for
e auniveau de la ligne triple. Les for
es dans la théorie de Young [Young, 1805℄ sont 
elles de tensions desurfa
e entre le liquide, la vapeur et le solide. La proje
tion dans le plan du substrat des trois for
es quis'appliquent au niveau de la ligne triple nous permet d'obtenir l'angle de 
onta
t (Eq. 2.6). En utilisantla relation 2.6 et la dé�nition de la surfa
e d'étalement (Eq. 2.9 [de Gennes et al., 2005℄) ont obtient larelation entre la surfa
e d'étalement, la tension interfa
iale liquide-vapeur et l'angle de mouillage.
Interface

θ
LiquideVapeur

Solide

σ
LS

σ
LV

σ
SVFigure 2.50 � Dé�nition de l'angle de 
onta
t d'une goutte sessile

cos θ =
σSV − σLS

σLV

(2.6)83



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
S = Esubstrat

sec − Esubstrat
mouill (2.7)

= σSV − (σSL + σLV ) (2.8)
= σLV (cos(θ)− 1) (2.9)Que 
e passe t-il si l'on étudie une très petite goutte, typiquement de diamètre bien inférieur à salongueur 
apillaire : la gravité devient négligeable. Si l'on réalise des expérien
es de gouttes posées enmi
rogravité, on devrait alors retrouver les mêmes angles de mouillage que pour des gouttelettes en sebasant sur une analogie ave
 la longueur 
apillaire. L'expérien
e présentée 
i-dessous fait l'objet du stagede MASTER d'Antoine Diana et Ni
olas Donadey 
hez Ted Steinberg à "Queeensland University of Te
h-nology", Brisbane, Australie. Dans le 
adre de leur stage de MASTER et de la thèse d'Antoine Dianaqui démarre pro
hainement en janvier 2010, un dispositif expérimental a été réalisé a�n de mener nosexpérien
es de mouillabilité en tour de 
hute libre (Fig. 2.51).La durée de mi
rogravité disponible est de 2.0 se
ondes 
e qui est su�sant pour obtenir un état stablede l'interfa
e. Le prin
ipe retenu pour l'expérien
e est extrêmement simple : �lmer des gouttes d'eau etd'éthanol posées sur des substrats en té�on ou aluminium (Fig. 2.52). Les gouttes sont déposées ave
un proto
ole expérimental pré
is sur les substrats juste avant l'expérien
e puis l'expérien
e est réalisée.Juste après le début de l'expérien
e, une transition de 1g à la phase de mi
rogravité est observée. Cetteos
illation initiale est due à l'énergie de tra
tion sto
kée dans le 
âble auquel est suspendu l'obus et àl'intérieur de l'expérien
e.

Figure 2.51 � Tour de 
hute libre de Brisbane,Australie : 25 mètre de haut pour 2.0 se
ondesde mi
rogravité à 10−4g.

Température : ambiante + supportBloc d'acquisition de l'accélération

Appareil vidéo
numérique

SubstratsFigure 2.52 � Dispositif expérimental utilisé enAustralie pour étudier l'in�uen
e de la gravitésur l'angle de mouillage de gouttes posées
La �gure 2.53 présente les observations que l'on peut réaliser sur les 3 gouttes étudiées simultanément84



2.2. Thématique : Évaporation de gouttesa�n d'optimiser le nombre de 
hute à réaliser. L'image supérieure présente les 3 gouttes sous une gravitéterrestre avant le passage en mi
rogravité. Les substrats 1 et 3 sont en Té�on de rugosité (600 nm) alorsque le substrat 2 est en aluminium de rugosité (400 nm). Les mesures de rugosité ont été e�e
tuées ave
un AFM (Mi
ros
ope à For
es Atomiques). L'image inférieure présente les gouttes pendant la phase demi
rogravité ave
 la modi�
ation bien visible de l'interfa
e qui n'est plus soumise qu'à la tension desurfa
e. Les modi�
ations de l'angle de mouillage et des paramètres de la goutte (diamètre de mouillageet hauteur) sont moins per
eptibles.
Gravité 
terrestre

(1g)

Gravité 
réduite
(10-4g)

Eau sur Téflon Eau sur Aluminium Eau sur Téflon

Figure 2.53 � In�uen
e de la mi
rogravité sur la forme et l'angle de mouillage de goutte d'eau poséessur des substrats en aluminium et té�onPlusieurs expérien
es réalisées ave
 de l'eau déionisée (
atégorie biologique pour les analyses ADN)mettent en éviden
e, en fon
tion du substrat utilisé, une forte rétra
tion de la goutte lors du passageen gravité réduite pour les expérien
es sur l'aluminium. Les résultats sont tra
és en fon
tion du nombrede Bond qui traduit la 
ompétition entre les e�ets 
apillaires et les e�ets gravitaires. Nous mettons enéviden
e sur la �gure 2.54 le 
omportement des gouttes lors du passage en mi
rogravité qui se traduit
lairement pour les gouttes d'eau sur aluminium par une rétra
tation du diamètre et augmentation dela hauteur de la goutte. Cependant pour les gouttes d'eau sur té�on, le diamètre de mouillage reste enapparen
e 
onstant, 
'est l'angle de mouillage qui varie sensiblement 
omme on peut le 
onstater sur la�gure 2.53.Les angles de mouillages mesurés sont don
 un élément très important dans 
ette a
tivité. Que lesmesures soient e�e
tuées sur des gouttes en gravité réduite ou en gravité terrestre, les pré
isions sur lesangles de mouillages requises sont de l'ordre du degré. Or les angles de mouillages peuvent être obtenusde plusieurs manières di�érentes qui donnent des résultats di�érents :� une première méthode 
onsiste à déterminer le pro�l de la goutte par un traitement d'image puisun seuillage. Une équation polynomiale d'un degré le moins élevé possible est alors 
her
hée pourappro
her l'équation de l'interfa
e. La tangente à l'équation de l'interfa
e peut alors être utiliséepour déterminer l'angle de mouillage. C'est la te
hnique qui est utilisée par les logi
iels 
ommer-
iaux vendus ave
 les analyseurs de gouttes [KRUSS, ou FTA℄. Cette te
hnique donne les angles demouillage à plus ou moins 2 à 5 degrés.� une se
onde méthode 
onsiste à étudier uniquement une portion de l'interfa
e près de la ligne triplelà où les for
es et intera
tions à 
ourtes distan
es peuvent agir (rugosité, physi
o-
himique, éle
-85



Chapitre 2. Synthèse des travaux réalisés
Nombre de Bond

Diamètre ou hauteur (mm)

∆h

∆D

∆h

∆D

Téflon

Aluminium

Figure 2.54 � Variation de la hauteur et du diamètre des gouttes sur té�on et aluminum à la transitionde niveau de gravitétrostatique...). La re
her
he du pro�l de la goutte uniquement sur 
ette portion d'interfa
e permetalors d'obtenir une information au plus près de la ligne triple.� une troisième 
onsiste à résoudre numériquement l'équation de Young-Lapla
e puis à ajuster les
oe�
ients/paramètres qui permettent de retrouver le pro�l expérimental de la goutte. L'angle demouillage obtenu ne tient don
 
ompte que de la 
apillarité et de la gravité. Si d'autres for
esin�uen
ent le pro�l de la goutte, 
es dernières ne peuvent être mesurées.L'exemple présenté sur la �gure 2.55 permet de 
omparer l'angle de mouillage obtenu ave
 
es troisméthodes. L'image 
hoisie pour l'expli
ation est parfaitement symétrique 
e
i a�n d'éviter en plus lesproblèmes d'angle de mouillage di�érent à gau
he et à droite qui est un problème possible lors desexpérien
es. Les trois méthodes donnent trois angles di�érents ave
 un é
art maximum de 9 degrés.Chaque méthode sert à déterminer l'angle de mouillage mais en se basant sur une portion di�érente del'interfa
e ; 
e qui suppose don
 que le 
omportement de l'interfa
e ne subit pas de point d'in�exion 
equi serait le 
as en présen
e de for
e à 
ourte distan
e.
Interface

Liquide

Air

Aluminium

α

αinterface            = 89° 
αligne triple         = 93°
αyoung-laplace   = 98° 

Figure 2.55 � Analyse de l'angle de mouillage d'une goutte d'eau sur aluminium par deux méthodes :analyse du 
ontour et analyse au niveau de la ligne triple (25◦C sous gravité terrestre)86



2.2. Thématique : Évaporation de gouttesCommer
ialement les logi
iels vendus ave
 le matériel de mouillabilité utilisent uniquement la premièreméthode, 
e qui permet d'obtenir un bon ordre de grandeur. Cette méthode assez rapide est fa
ilementréalisable et est su�sante pour une appro
he qualitative. Néanmoins pour une appro
he plus �ne a�npar exemple d'analyser l'in�uen
e de la pesanteur, une pré
ision plus importante est requise. Ce
i faitl'objet en parallèle des expérien
es en tour de 
hute de nos a
tivités. Il s'agit là de mettre en éviden
equantitativement l'in�uen
e des e�ets physi
o-
himiques, éle
trostatiques... Nous développons don
 eninterne au laboratoire notre propre logi
iel de traitement d'image permettant d'e�e
tuer l'analyse del'interfa
e d'une goutte pour en extraire l'angle de mouillage ave
 les trois méthodes présentées 
i-dessus.
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3.1. Perspe
tives de re
her
he à 
ourt termePréambuleJ'aborde dans 
ette se
tion les perspe
tives de re
her
he à 
ourt terme qui sont les a
tivités dere
her
hes qui vont démarrer dans les moins à venir et auxquelles je parti
ipe (CARMINA) ou que je
oordonne (NANOSURF, IMPACHT). Ces a
tivités sont pour 
ertaines des projets ANR qui démarrenten Septembre 2009 pour d'autres des parti
ipations à des projets. J'aborde par la suite dans 
e 
hapitre lesperspe
tives à moyen terme que je 
ompte développer au laboratoire en mettant en avant les dossiers dedemandes de �nan
ement (qui sont de nos jours rédigés en anglais). Cette se
tion traitant prin
ipalementdes perspe
tives de re
her
he, le texte est laissé en langue anglaise pour les projets NANOSURF (a

epté)et CARMINA (a

epté) et MICRO-PHASE (a resoumettre), EVADROP (a resoumettre).3.1 Perspe
tives de re
her
he à 
ourt terme3.1.1 NANO
oated SURFa
es for enhan
ed boiling heat transferProje
t name : ANR NANOSURF Ex
e
ution period : september 2009 to august 2012Partners list Last name First name Fun
tionLEGI MARTY Philippe National 
oordinatorLEGI CANEY NadiaLEGI PHAN Hai TrieuCETHIL BONJOUR Jo
elyn Lo
al 
oordinatorCETHIL STUTZ BenoitIUSTI BRUTIN David Lo
al 
oordinatorIUSTI LAUNAY StéphaneIUSTI LE NILIOT ChristopheIUSTI TADRIST LounèsLPMCN BIBEN Thierry Lo
al 
oordinatorLPMCN BARRAT Jean-LouisLPMCN JOLY LaurentTriple line study during drop evaporationWe propose in this task to study the in�uen
e of the nanostru
tured surfa
es on drop evaporation. Theliquid-solid behaviour strongly in�uen
es the drop 
onta
t angle and thus the drop shape. The internal
onve
tion and the drop 
onta
t line perimeter are strongly dependant to the surfa
e roughness, 
hemi
al
omposition, history. The behaviour of a water drop on aluminium or PTFE is totally di�erent. So waterdrop evaporation is thus di�erent for the two situations. The main 
onsequen
e is 
learly observable onthe total evaporation time. We intend in this task to modify 
onsequently the wettability of drop onsurfa
es using nanostru
tured material to either in
rease or de
rease the evaporation rate of posed dropon surfa
es.The experiment set-up already exists at the laboratory so the �rst part of the work will 
onsist intopreliminary experiments based on the surfa
es provided by LEGI to have the tenden
ies. All the experi-91



Chapitre 3. Perspe
tives de re
her
he à 
ourt et moyen termements will be 
ompared to a referen
e 
ase obtained under the same 
onditions and the same liquid butwith a 
lassi
al well know surfa
e (for example PTFE or aluminium). For all the experiments, we will mea-sure the drop 
hara
teristi
s (height, 
onta
t diameter, interfa
e shape) the environment (temperature,pressure and moisture) and the infrared 
hara
teristi
s (3D internal temperature based on a re
onstru
-tion) will enable to determine the evaporation rate dynami
s and the heat transfer along the interfa
e. Arelatively similar experimental devi
e exists at CETHIL, but it does not in
lude an IR 
amera. It was upto now mostly used for the determination of 
onta
t angles of �uids on various substrates, as this infor-mation is needed in heat pipes modelling, whi
h is another a
tivity at CETHIL. This devi
e will be usedfor two purposes : (i) performing ba
kup experiments of those performed by the other partners. This willenable 
he
king the repeatability of the results, and therefore their validity. (ii) obtaining measurementsof 
onta
t angles and evaporation rate for drops on the nanostru
tured walls tested at CETHIL in task T2.The infrared measurement will be analyzed using the interfa
e shape to enable quantitative measu-rements. The use of form fa
tor 
orre
tions will provide the surfa
e temperature. If the nanostru
turedsurfa
e is deposited on Sili
one, we will be able to use the bottom view of the drop under evaporation.Considering a thin nanostru
tured deposit, its temperature will be provided dire
tly by infrared visuali-zation. Using both bottom and top view of the drop, a quantitative analysis of the evaporation dynami
swill be provided and a full 
omparison with the referen
e 
ase will be possible.Single bubble growth in a nanostru
tued Hele-Shaw CellToday, 
onve
tive boiling is still an important subje
t in the �eld of phase 
hange due to its widerange of appli
ation. It is mainly used to 
ool systems like 
omputer 
hips in re
ent laptops. Many stu-dies have analyzed di�erent regimes between the entran
e and the outlet of a 
hannel where 
onve
tiveboiling o

urs : sub
ooled nu
leate boiling, bubbly �ow, slug �ow. A re
ent work performed at IUSTIfo
uses on the �rst of these regimes, i.e. sub
ooled nu
leate boiling �ow in a 2D 
ell. The originalityof this work is to investigate this regime in a Hele-Shaw 
ell. This kind of experimental 
on�gurationhas already been used for various experimental studies su
h as the Marangoni e�e
t, Kelvin Helmholtzinstability, and the mix of two mis
ible liquids. Furthermore, the geometry of the 
ell avoids any opti
alaberration due to a high thermal gradient in the thermal boundary 
lose to the wall. Indeed, the pheno-menon mentioned by Kenning [Kenning et al., 2004℄ and Barthès [[Barthès, 2006℄ may indu
e a wrongposition for all observed interfa
es. This geometry avoids any trouble due to three-dimensional e�e
ts(the 
reated bubble is maintained in the same plane during its entire growth and deta
hment phase). This
on�guration also allows to use an infrared 
amera on one side of the 
ell while the other side is �ttedwith a visible 
amera. This arrangement has never been used to study a single nu
leation site in a 2D 
ell.The 
ells are made of poly
arbonate with a side fa
e in ZnSe. The latter fa
e is transparent withvisible and infrared radiation between 8 and 12 mi
ro m, whi
h is the wavelength infrared 
amera as usedfor these experiments (FLIR® A40M). The ZnSe plate used was treated on one side to obtain a totaltransitivity of 85 %. Heating was ensured by an ele
tri
ally-powered 100- mi
ro m In
onel �lm (Fig. 16).A 50- mi
ro m triangular nu
leation site was 
reated on the In
onel® plate. Instrumentation is based ontemperature a
quisitions. A mi
ro-thermo
ouple was positioned in the 
ell and allowed the measurementof parietal temperature below the nu
leation site. Visualization is 
arried out through the poly
arbonateside fa
e with a 
amera of 50 frame/s. The experiments are repeated for ea
h 
hannel entry �ow. In theframe of Task 4, we intend to develop a similar approa
h to that used in Task 1 by studying the in�uen
e92
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tives de re
her
he à 
ourt termeof the nanostru
tured surfa
es on only one bubble growth and deta
hment in a 2D 
ell 
on�guration usinga 
onve
tive shear �ow. Using su
h a 2D geometry, a lo
al analysis of the 
onta
t angle during the bubblegrowth is possible. The temperature pro�le around the bubble will be analyzed and 
ompared to a bubblegrowth on an untreated surfa
e. The nanostru
tured surfa
e will be used to have an early deta
hment fromthe nu
leation site to improve the heat transfer 
oe�
ient at a bubble s
ale. This lo
al approa
h is nee-ded to have a full understanding of the underneath phenomena involved before working at an upper s
ale.The use of the infrared 
amera with this 2D setup enables to visualise the in�uen
e of the surfa
eand the bubble on the heat transfer to the 
onve
tive �ow. As it is possible to see on Fig. 16, the mainbubble in�uen
e on the 
onve
tive �ow temperature is 
learly visible. By using a more sensitive 
amerawith a better lens having a 10 mi
ro m resolution, we intend to fo
us our analysis at the bubble s
ale.The 
amera whi
h will be used needs also for this resolution to work in the 3-5 mi
ro m wavelength rangeand needs to have a minimum a
quisition frequen
y of 200 Hz. In this Task, we will study the in�uen
eof the nanostru
tured surfa
ed with di�erent liquids su
h as FC-72, HFE-7100 or water to modify thesurfa
e tension, latent heat and saturation temperature. The solid-liquid 
ouple in�uen
e on boilingwill be quantitatively determined by the determination of the volumetri
 growth rate of the bubble, themeasurement of the deta
hment diameter, the bubble shape and the nu
leation site temperature variationduring the bubble growth. To a

ess the bubble nu
leation site temperature variation, we will use theinfrared 
amera at the maximum speed to relate this variation to the bubble nu
leation 
hara
teristi
phases (exit of the nu
leation site, growth, deta
hment). Using nanostru
tured surfa
es, we expe
t toobserve early deta
hments from the nu
leation site due the wettability modi�
ations. This modi�
ationshould in
rease the bubble nu
leation frequen
y and thus the lo
al heat transfer 
oe�
ient. This analysisat the bubble s
ale will provide basi
 understanding useful for the system s
ale tasks.3.1.2 In-situ ChARa
terization of MI
ro and NAno parti
les systemsProje
t name : ANR CARMINA Ex
e
ution period : september 2009 to august 2012Partners list Last name First name Fun
tionIUSTI ONOFRI Fabri
e National 
oordinatorIUSTI LE NILIOT ChristopheIUSTI BRUTIN DavidIUSTI WOZNIAK MariuzCORIA REN Kuan-Fang Lo
al 
oordinatorCORIA COPPALLE AlexisCORIA YON JeromeCORIA ROZE ClaudeGREMI BOUFFENDI Laifa Lo
al 
oordinatorGREMI MIKIKIAB MaximeIRFM GRISOLLIA Christian Lo
al 
oordinator 93



Chapitre 3. Perspe
tives de re
her
he à 
ourt et moyen termeProjet detailsIn a liquid �ow, the parti
les intera
t hydrodynami
ally be
ause of the 
onve
tive movement of thedrop inside the �uid. Consequently ea
h parti
le is subje
ted to random displa
ements. This me
hanismis 
onne
ted with the traditional mole
ular di�usion ; however here the random movement of the parti
lesis not 
aused by the thermal agitation whi
h is negligible but by the important number of hydrodynami
intera
tions between the parti
les. The parti
les play in the �uid the part of as many small " agitators" and 
onfer on the �ow a sto
hasti
 
omponent. The questions whi
h arise then is what is the e�e
t ofthis agitation on the heat transfer 
oe�
ient of a liquid �ow inside a 
hannel ? Can one bene�t from theagitation of the parti
les to in
rease the performan
e of the system in term of heat transfer ? Whath willbe the in�uen
e of the size of the parti
les, of their volume fra
tion on the heat transfer 
oe�
ient.
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Figure 3.1 � Front view of the 2D test 
ellThe obje
tive of the experiment proposed is to study quantitatively the in�uen
e of nanoparti
uleson heat transfer inside a 2D 
ell also 
alled " Hele-Shaw " 
ell. This 
on�guration is obtained usingtwo plates separated of distan
e 
alled the 
on�nement thi
kness. This thi
kness is small 
ompared tothe two other dimensions of the 
ell. This 
on�guration allows a 
lear visualization of interfa
es whentwo-phase �ow experiments are studied. In the frame of this task, we will use this 2D 
on�guration toallow the temperature gradient in the �uid �ow measurement through the di�ra
tion pattern when alaser sheet. The experiment will 
onsist of an upward hot liquid �ow through the 2D Hele-Shaw 
ell. A
onstant 
ooling air �ow will be maintained to the boundary of the test 
ell to enable an e�
ient heattransfer 
oe�
ient with the ambient room temperature. This boundary 
ondition is important to enablea 
omparison with a theoreti
al solution or results from numeri
al simulations.The parameters to be investigated are the following : 
on�nement thi
kness, nanoparti
ules size andvolumi
 fra
tion, the mass �ow rate, the �uid nature, the inlet liquid temperature. The expe
ted resultsto be obtained using the interferometry te
hnique are on the temperature pro�le modi�
ation due to theparti
les. Then based on the temperature pro�le, the heat transfer 
oe�
ient will be dedu
ed.94
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Figure 3.2 � Side view of the 2D test 
ell, in the solid the temperature de
rease linearly to rea
h thesurfa
e temperature
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Figure 3.3 � Top view of the 2D test 
ell, the 
on�nement thi
kness 
an vary3.1.3 Interfa
e Mi
rogravity PhAse Change Heat TransferNom du projet : CNES IMPACHTListe des partenaires Last name First name Fun
tionIUSTI BRUTIN David International 
oordinatorIUSTI LE NILIOT ChristopheIUSTI TADRIST LounèsNMLC LIU Qui-Sheng Lo
al 
oordinatorNMLC XIE Jing-ChangDétails du projetEn novembre 2007, suite à la première réunion entre les agen
es spatiales françaises et 
hinoises,quatre sujets de re
her
he ont été identi�és entre les deux pays 
omme prometteurs et pertinents pourles s
ien
es du spatial. Parmi 
es quatre sujets, deux ont été séle
tionnés a�n d'être intégrés dans un sa-tellite s
ienti�que 
hinois (SJ-10) dont le lan
ement est prévu début 2011. Nos deux partenaires 
hinois,95



Chapitre 3. Perspe
tives de re
her
he à 
ourt et moyen termele Pr. Qui-sheng LIU et le Pr. Jing-Chang Xie sont basés à l'Institut de Mé
anique (IOM : Institut ofMe
hani
s) de l'A
adémie des S
ien
es Chinoise (CAS : Chinese A
ademy of S
ien
e) à Beijing. L'a

ordpassé entre les deux agen
es spatiales porte sur la répartition des 
oûts et tâ
hes pour mener à bien 
ette
ollaboration. Dans 
e 
adre, la partie 
hinoise fournt au travers son agen
e te
hnique dédiée la CAST(Chinese Agen
y for S
ien
e and Te
hnology) l'a

ès au satellite pour les deux expérien
es séle
tionnées.L'instrument de vol est lui réalisé du 
oté français ; le CNES est le maître d'oeuvre qui gère les di�érentesétapes de réalisation et d'avan
ement du projet au travers d'appels d'o�res standardisés pour les projetsspatiaux (phase 0, A, B, C et D). L'industriel qui remporte l'appel d'o�re est 
hargé de la réalisation desta
hes (par exemple : 
onversion des besoins s
ienti�ques en solutions te
hniques, planning de 
onstru
-tion, solutions, budget éle
trique, massique, étude en vibration...). Les investigateurs s
ienti�ques pour
ha
un des deux instruments sont 
hargés de véri�er que les solutions te
hniques proposées 
orrespondentbien au besoin initial dé
idé par les s
ienti�ques. Dans 
e projet à long terme, la phase A arrive à sa �n enJuin 2009, le rapport �nal de phase A rendu par l'industriel 
ontiendra les solutions te
hniques (matérielà utiliser, design de la 
ellule d'essai, matériau et proto
ole...) permettant de lan
er l'appel d'o�re pourla phase B des projets IMPACHT et DYNAGRAN.L'expérien
e prévue ave
 nos 
ollègues 
hinois est basée sur l'évaporation de gouttes posées. Les 
o-proposants s
ienti�ques sont pour la Fran
e : Pr. Lounès TADRIST et Dr. David BRUTIN et pour laChine : Pr Qui-Sheng LIU et Pr. Jing-Chang XIE. Le phénomène d'évaporation sur Terre est prin
ipale-ment piloté par la gravité ; la di�usion massique ainsi que les e�ets thermo
apillaires sont o

ultés. Dansune logique de 
onnaissan
e du 
omportement des �uides et du 
hangement de phase en mi
ropesanteur ;notre expérien
es vise à obtenir des 
onnaissan
es de base sur les mé
anismes qui pilotent l'évaporationquand la gravité est quasiment supprimée, le niveau de gravité en intensité est divisé par un fa
teur 500en vols paraboliques, 5000 en tour de 
hute et en satellite s
ienti�que. Le satellite s
ienti�que permet àla di�éren
e de la tour de 
hute d'obtenir des temps d'expérien
es bien plus importants. Dans notre ex-périen
e, 
e temps d'expérimentation est né
essaire pour 
orrespondre au temps physique d'évaporationde goutte même pour des �ux thermiques faibles.Notre impli
ation dans 
e projet à long terme passe par la réalisation de 
ampagne de vols paraboliquesdétaillées au 
hapitre 2 de 
e mémoire. Les 
ampagnes passées, présentes et futures qui ont été budgétiséesau CNES pour 
e projet sont détaillées dans le tableau 3.1.Table 3.1 � Campagnes de vols paraboliques réalisées ou restant pour mener à bien le projet IMPACHT# Période Obje
tifsVP 72 O
tobre 2008 Faisabilité de 
réation de gouttes en µg, débit d'inje
tion maximum à utiliser pour éviter laformation de jetsVP 79 O
tobre 2009 Visualisation IR de la 
onve
tion thermo
apillaire en µg, détermination du �ux de 
haleurtransféré aux gouttes par �ux-mètresVP XX Mars 2010 Etablissement d'une base de donnée de référen
e des débits d'évaporation, puissan
es trans-misses pour implantation dans l'instrument de volVP XX O
tobre 2010 Validation �nale du prototype de l'instrument IMPACHT, mesures quantitativesDans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'agen
e spatiale 
hinoise (CNSA : Chinese National Spa
eAgen
y) et le département de mé
anique (IOM : Institut of Me
hani
s) de l'A
adémie des S
ien
es Chi-96



3.1. Perspe
tives de re
her
he à 
ourt termenoise (CAS : Chinese A
ademy of S
ien
e) ; nous désirons valider plusieurs points s
ienti�ques au traversde 
ampagnes de vols paraboliques : faisabilité de la 
réation de goutte (1ère 
ampagne), visualisationinfrarouge (2ème 
ampagne). Ce dispositif expérimental sera utilisé pour une première 
ampagne assezsimple et légère ave
 pour unique obje
tif de valider l'étape de 
réation d'une goutte posée durant laphase de mi
rogravité.La goutte devra être 
réée durant le phase de mi
rogravité a�n de simuler la 
réation d'une gouttequand le satellite sera lan
é. Un ori�
e de faible diamètre (< 1mm) sera réalisé à travers le support 
hauf-fant a�n de former la goutte. Si le débit d'inje
tion est trop grand, un jet se formera. Si le débit est troppetit, le liquide s'évapora plus vite qu'il n'apparaît. En�n, le temps de formation d'une goutte à 
hoisiret étudier doit être raisonnable a�n d'étudier également la dynamique de l'évaporation de 
ette dernière.L'in�uen
e de la température du support sera étudiée. La température du support est modi�able à l'aidede deux 
artou
hes 
hau�antes régulées à l'aide d'un régulateur PID. Un �uxmètre CAPTEC sera uti-lisé pour déterminer le �ux transmit à la goutte. Les 
onditions ambiantes dans la 
ellule d'évaporation(température et pression) in�uen
eront également la 
réation de la goutte fortement. Les journées devols seront dédiées a faire varier 
es paramètres a�n de 
on
lure à la �n de la 
ampagne sur la faisabilitéte
hnique de formation de goutte sessile en mi
rogravité.Pourquoi mettons nous en pla
e 
ette étape de validation ? Sur Terre la gravité permet de maintenirle liquide inje
té au 
onta
t de la surfa
e alors que des for
es de tensions super�
ielles la repousse. L'équi-libre qui en résulte donne l'angle de mouillage, 
e dernier est important quand le liquide est mouillant :faible tension de surfa
e don
 en quelque sorte adhéren
e à la surfa
e ; et est faible quand le liquide estnon mouillant : forte tension de surfa
e pour une faible adhéren
e 
omme 
'est le 
as pour le 
oupleeau-té�on. Dans 
e type de problème, il s'agit toujours de l'étude d'un 
ouple �uide-paroi. Une goutted'eau posée sur de l'aluminium ne donnera pas le même angle qu'une goutte d'eau sur du té�on. Lessurfa
es utilisées pour les 
ampagnes seront en té�on et en aluminium.A 
e jour l'expérien
e IMPACHT est en �n de phase A ave
 une revue de 
l�ture prévue pour �n2009. Le design arrêté pour le 
oeur de la 
ellule expérimentale est présenté en �gure 3.4. L'agen
ementdes di�érents sous-systèmes prévu dans l'instrument est présenté ave
 la �gure 3.5.
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Figure 3.4 � Design de la 
ellule expérimental prévu pour l'expérien
e IMPACHT (COMAT)
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Figure 3.5 � Design global de l'instrument IMPACHT (COMAT)3.2 Perspe
tives de re
her
he à moyen termeJe regroupe dans les se
tions suivantes, des demandes en 
ours d'évaluation qui ont pour la plus partfait l'objet de demandes par le passé. Il s'agit à la fois de demande de �nan
ement auprès de l'ANR ouauprès de l'Union Européenne (CORDIS).98



3.2. Perspe
tives de re
her
he à moyen terme3.2.1 Thermo-
onve
tive instabilities and evaporation mass �ux intensi�
a-tion of posed dropletsProje
t name : ANR JCJC EVADROPPartners list Last name First name Fun
tionIUSTI BRUTIN David Lo
al 
oordinatorIUSTI RIGOLLET Fabri
e Infrared expertIUSTI GARDAREIN Jean-Laurent Infrared expertIUSTI LAUNAY Stéphane Condensation expertIUSTI MEDALE Mar
 Numer
ial simulation expertIUSTI PAVAN Vin
ent Inverse Methods expertProjet detailsThe novelty of this proposal is based on the analysis of the mass �ux of evaporation relation to theinternal instabilities observed using infrared visualization. We present with Fig. 1, �rst results obtainedwith an ethanol drop under evaporation on PTFE. The temperature s
ale have been modi�ed to 
learlyeviden
e the 
onve
tion stru
tures.
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Figure 3.6 � Ethanol drop evaporation on PTFE re
orded with a visible 
amera (on the left) and withan infrared 
amera (on the right). Conve
tion stru
tures are eviden
ed, the temperature s
ale is modi�edto 
learly observed the �ow stru
ture (R = 4 mm and Tw = 40°C.)The �rst results we obtained show 
learly a de
rease of the 
onve
tion number during the dropevaporation in the same way as the mass �ux of evaporation during the evaporation time (Fig. 3.7).The s
ienti�
 framework of the study is based on the evaporation of a drop posed on a heating support.This 
on�guration makes it possible to 
ompare the kineti
s of evaporation and allows the investigationthe in�uen
e of a drop shape on this phenomenon by 
hanging the �uid 
ouple/wall. We intend in theframe of this proje
t to fo
us on a la
k in the literature on the relation between the 
onve
tion stru
tures99
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Figure 3.7 � Evolution of the 
onve
tion stru
ture number during the evaporation of an ethanol dropfor several surfa
e temperaturesobserved and their relation with the evaporation mass �ux. The members involved in this proje
t willbring their skills to provide a 
omprehensive analysis of the 
onve
tion stru
tures in�uen
e using infraredmeasurements, 3D re
onstru
tion. We intend also to fo
us on the enhan
ement of the evaporation mass�ow rate using nanoparti
ules at low volumi
 fra
tion in order to keep the same �uid physi
al properties.In this frame, the originality will be to build an experimental devi
e whi
h enables a simultaneousobservation of the drop in visible and infrared. But also to perform a top and a bottom view using sili-
ium substrate in infrared. These two visualizations of the same drop under evaporation will provide theboundary 
onditions used in the 3D re
onstru
tion.From the numeri
al standpoint, there are two major 
hallenging issues we intend to address in thepresent proje
t. The �rst one is related to the intrinsi
 unsteadiness of the liquid drop evaporation pro-
ess that makes the thermal �uid instability study intri
ate taking into a

ount both buoyan
y insideand outside the droplet along with thermo
apillary for
e at the interfa
e. The se
ond 
hallenging issue
on
erns the 
omputation of the re
eeding stage that takes pla
e when the drop has be
ome a thin �lmand the triple line moves in a 
omplex way over the substrate.The originality of the experimental part of this proje
t is based on the simultaneous observation of thedrop in infrared and visible : infrared visualization of a millimetre-length drop in evaporation : startingfrom measurements by infrared 
amera equipped with a mi
ros
ope lens, it is a question of going ba
kto the �eld of temperature on its surfa
e in order to rea
h the 
oe�
ient of external heat transfer tothe drop. The dynami
s of evaporation will be studied. The need to distinguish from weak gradients fortemperature on the surfa
e from the drop imposes the 
hoi
e of 
amera of a quantum type (dete
tingMer
ury-Cadmium-Tellurium) 
ooled by liquid nitrogen in 
losed 
ir
uit (Stirling engine). The infraredthermography applied to a drop in evaporation is at its beginnings, the di�
ulties whi
h will be tosurmount are multiple. Obtaining a temperature of surfa
e starting from an infra-red measurement of100
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he à moyen terme
amera indeed supposes the knowledge of several sizes : the slope of surfa
e 
ompared to the dire
tion ofobservation (e�e
t of 'apparent surfa
e and possibly variation of emissivity with the angle of observation),the emissivity of the drop in the spe
tral range of the 
amera, experimental radiative environment (res-ponsible for possible stray re�e
tions), spe
tral transmittivity of the drop but also possibly transmittivityof a vapour �lm through whi
h the drop will be observed. Dealing with the visible visualization of a fewmillimetre-length drop in evaporation : for the image of high-resolution of the drop, it will be ne
essaryto extra
t the 
onta
t angle from the latter like its volume in time. These two key parameters for ourstudy will have to be simultaneously given in perfe
t syn
hronization with the infrared 
amera in orderto 
orrelate for example the mass throughput of evaporation with the 
oe�
ient of average ex
hange.But many other parameters and measured sizes will be the subje
t of analyzes (maximum diameter ofthe drops, diameters of �uid 
onta
t/wall, height of the drops, temperature of the support, �ow on thelevel of the support).The 
hallenge of the 3D re
onstru
tion part is on the fa
t that an a

urate resolution of the natural
onve
tion using B.E.M. has not been proposed before. Besides, the detailed study of the mathemati
aland numeri
al 
onsequen
es of the triple line is in general barely evoked while it seems that its physi
al
ounterpart has been the subje
t of deep attention. The development of B.E.M for the natural 
onve
tionand the asso
iated integral surfa
e operators may also serve as an improvement in the re
onstru
tion orthe regularization of boundary measured data in natural 
onve
tion situations, as this has always beenthe 
ase when trying to solve the so 
alled Cau
hy problem for the Lapla
ian operator. Besides, it isimportant to note that the development of B.E.M. formulation is in general an unavoidable tool for thestudy of inverse problems linked to experimental natural 
onve
tion situations so opening very interestingperspe
tives that, to our knowledge, have not been explored so far.3.2.2 Material substrate in�uen
e for phase 
hange phenomena : fundamen-tal aspe
ts and appli
ations to heat transfer enhan
ementProje
t name : MICROPHASE Frame : FP7 Marie Curie Initial Training Networks (ITN)Partners list Country Last name First name Fun
tionIUSTI Fran
e BRUTIN David International 
oordinatorULB Belgium COLINET Pierre Lo
al 
oordinatorIMFT Fran
e COLIN Catherine Lo
al 
oordinatorUNIPI Italy DI MARCO Paolo Lo
al 
oordinatorPSI Belgium DE CONINCK Joel Lo
al 
oordinatorTUD Germany STEPHAN Peter Lo
al 
o-
oordinatorTROPEA Cameron Lo
al 
o-
oordinatorCELLMAT Spain RODRIGUEZ-PEREZ Miguel Lo
al 
oordinatorQUT Australia STEINBERG Ted Lo
al 
o-
oordinatorBELL John Lo
al 
o-
oordinatorUNIBG Italy MARENGO Mar
o Lo
al 
oordinator 101



Chapitre 3. Perspe
tives de re
her
he à 
ourt et moyen termeProjet detailsThis proje
t intends to 
ontribute to the human power support of a European resear
h 
ommunityworking in the frame of ESA-MAP Proje
ts (European Spa
e Agen
y - Mi
rogravity Appli
ation Pro-gram). Some proje
ts are oriented on phase 
hange phenomena and its appli
ations and are 
urrentlyrunning in the �eld of pool boiling, 
onve
tive boiling and evaporation. The s
ienti�
al and te
hnologi
alaims of this proje
t are to 
ombine fundamental aspe
ts of phase 
hange phenomena and the knowledgeof the material s
ien
e 
ommunity to develop new 
on
epts of heat transfer enhan
ement for terrestrialand mi
rogravity appli
ations. For this, a multidis
iplinary approa
h will be 
arried out by involvingseveral s
ienti�
al �elds in material s
ien
e, phase 
hange heat transfer, applied mathemati
s, and mo-delling. However, human power enfor
ement is needed and 
ould be a
hieved thanks to the present InitialTraining Network to a
hieve new 
on
epts of material for phase 
hange appli
ations.
Phase Change Material Science

Singularities, Nucleation sites
Thermal boundary layers,

Interfaces, Films...

Atoms inclusions, structure modifications
Wall properties changes, Thin deposits,

Cellular materials...

New concepts

Surface wettability modification
Surface effusivity enhancement 

Coating with metallic foams...Figure 3.8 � Mi
ro-phase ar
hite
tureAlthough phase 
hange phenomena have been investigated at ma
ros
opi
 and mi
ros
opi
 s
ales,highlighting basi
 physi
al me
hanisms, the relative importan
e of su
h me
hanisms on the overall heattransfer are not 
learly identi�ed under spe
ial 
onditions, as mi
rogravity. This proposal inter
onne
tsmaterial s
ien
e, engineering and mathemati
al teams mainly lo
ated in Europe to 
reate an e�
ientnetwork of s
ientists working on material substrate used for phase 
hange heat transfer enhan
ementor 
ontrol. By working on some new 
on
epts of materials, the teams will try to answer the followingquestion "how to 
reate an ideal material for phase 
hange appli
ations " To answer this question, we willinvestigate some new areas at the frontier of material s
ien
e and engineering. May we 
hange parti
ularmaterials intrinsi
 properties (volume or surfa
e) to improve or 
ontrol �uid phase 
hange heat trans-fer ? Some examples 
ould be the modi�
ation of the �uid/wall wettability by the deposition of mi
rolayers on the solid substrate ; the addition of intelligent surfa
es to break the thermal and hydrodynami
boundary layers ; the use of multilayer or 
ellular materials, heterogeneous materials worked out fromdoping te
hniques with foreign atoms, in order to in
rease or de
rease the material thermal properties.The fun
tions requested for these new materials used for phase 
hange appli
ations are mainly relatedto a high density of nu
leation sites, the low-a
tivation energy of these sites and the enhan
ement of thematerial skin thermal e�usivity.102



3.2. Perspe
tives de re
her
he à moyen termeIn the 
oming years, the expe
tations from spa
e-based systems su
h as 
ommuni
ation satellites andmanned spa
e-platforms or missions will grow rapidly. Due to the in
reasing size and 
apabilities of thesesystems, their power requirements will also greatly in
rease. More sophisti
ated thermal managementsystems 
apable of dealing with greater loads will have to be designed. Unfortunately, thermal systemsbased on single-phase liquid loops are 
lose to their maximum heat removal 
apability and will no longersatisfy the in
reasing thermal demands of new spa
e appli
ations. One way to in
rease heat transfer ratesunder future, 
hallenging spa
e 
onditions is to design 
ooling systems that operate with phase 
hange,at least under 
ertain 
onditions and/or in 
ertain areas of the system. High performan
e boiling heattransfer systems, whi
h take advantage of the large latent heat transportation, are therefore importantto redu
e the size and weight of spa
e platforms and satellites.Phase 
hange often takes pla
e via nu
leation and growth of bubbles (or drops). Although homoge-neous nu
leation (in the bulk of the liquid) may take pla
e under 
ertain 
onditions, under most situationsof interest, nu
leation takes pla
e at a heat transfer surfa
e. Boiling 
an take pla
e either in a stagnantpool of liquid (pool boiling) or in a boiling 
hannel (�ow boiling) ; both situations are 
onsidered inthis proposal. The transition to boiling is strongly 
orrelated with a dramati
 
hange of the heat �uxestrough the various solid-�uid or gas-liquid interfa
es involved in engineering devi
es. This property raisesa strategi
 interest in understanding and predi
ting those e�e
ts.Although phase 
hange has been investigated at a ma
ros
opi
 s
ale, overall heat transfer point ofview for a long time and the basi
 me
hanisms have been identi�ed, detailed understanding of the re-lative importan
e of phenomena under spe
ial 
onditions, and in parti
ular for new appli
ations is stillla
king. The available 
orrelations in the literature apply usually well only to spe
ial boiling 
onditions,i.e. for spe
i�
 
onditions of pressure, heat �ux or wall superheat, liquid mixtures, wall material, surfa
estru
ture, et
. Consequently, these empiri
al laws serve their useful purpose only when they are applied inthe range of parameters they were developed for. As suggested above, the main reason for this restri
tionis the huge number of physi
al phenomena governing the heat and mass transfer pro
ess. To identifythese phenomena and to quantify their e�e
t on nu
leate boiling heat transfer, an in
reasing number oftheoreti
al and experimental investigations were 
ondu
ted in the last de
ade. One of the 
on
lusionsthat 
an be drawn from these investigations is that a multi-s
ale approa
h, 
onsidering ea
h phenomenonat its parti
ular s
ale, is ne
essary for basi
 experimental and theoreti
al studies.In summary, the general s
ienti�
 obje
tive of the proje
t is to get a better understanding of thephase-
hange heat transfer phenomena through a multi-s
ale approa
h using intera
tively experimental,theoreti
al and numeri
al tools outlined above. This proje
t aims to get basi
 knowledge of the phase-
hange phenomena, its initiation, the bubble wall intera
tions and the bubble-liquid ex
hanges as themulti bubble behaviours. There is a 
lear motivation to 
ombine these topi
s into the same proje
t andto pro�t from 
omplementarities from both the s
ienti�
 and appli
ation point of views.The training 
on
ept of the proposal is the following : the obje
tive is to training early-stage resear
hby having them working in at least 2 teams during Ph.D. Thesis. The teams are detailed with theresear
h subje
t in the implementation part of the proposal. All E.S.R. and E.R. subje
t in the frame ofMi
ro-phase are joint subje
t between two partners. Most of the subje
t have been elaborated between amaterial s
ien
e and a phase 
hange partner. 103





Con
lusion & Perspe
tivesDans le domaine du 
hangement de phase liquide-vapeur, le point sur les travaux de la littérature ef-fe
tué dans le premier 
hapitre a mis en éviden
e l'orientation 
es dernières années des appro
hes lo
ales ;que 
e soit à l'é
helle d'une bulle au sein d'un é
oulement diphasique ou que 
e soit au niveau même dela ligne triple. Que l'on étudie l'ébullition ou l'évaporation, il est 
lair que les mé
anismes fondamentauxqui pilotent les transferts thermiques se déroulent au niveau de 
ette ligne triple, ainsi, seule une parfaite
ompréhension des mé
anismes qui s'y déroulent nous permettra d'établir des modèles aux mi
ro-é
helles�ables. La 
ompréhension des transferts en mi
rogravité passe également par 
es étapes d'analyses lo-
ales ave
 di�érents outils que sont la thermographie infrarouge, les méthodes inverses en 
ondu
tion dela 
haleur, la visualisation et l'interférométrie.Dans 
e mémoire, je n'ai pas abordé des travaux que j'ai 
ontinué après ma thèse de do
torat. Ils'agit prin
ipalement des études d'é
oulements de liquides ioniques en mi
rotubes. L'étude de la double
ou
he éle
trique qui peut se développer dans les liquides ioniques en é
oulements dans des mi
rotubesnon 
ondu
teurs éle
triques a fait l'objet de deux publi
ations en 2004 et 2005.J'ai synthétisé dans le deuxième 
hapitre du manus
rit les travaux réalisés sur le 
hangement dephase liquide-vapeur par ébullition et évaporation durant 
es 
inq dernières années. Les avan
ées réali-sées 
on
ernent l'a

ès au 
oe�
ient d'é
hange de 
haleur lo
al pour l'ébullition 
onve
tive au sein demilieux spatialement 
on�nés. Nos travaux présentent un outil permettant l'asso
iation des stru
turesd'é
oulements aux transferts de 
haleur lo
aux 
e qui est une première dans la littérature. Cet outild'analyse nous a permit également de mettre indéniablement en éviden
e l'in�uen
e de la gravité surles transferts thermiques au travers de l'analyse du 
oe�
ient d'é
hange lo
al. La justi�
ation théoriqueré
ente de 
es mé
anismes d'intensi�
ations des transferts thermiques en mi
rogravité a fait l'objet d'uneétude 
onjointe ave
 V. Ajaev (Texas, USA).Les travaux réalisés sur les instabilités hydrodynamiques en mi
ro
anaux et sur l'apparition de zonesd'assè
hements, nous a permis de présenter les premières 
artographies 2D instationnaires du 
oe�
ientd'é
hange pariétal le long de mi
ro
anaux. L'étude réalisée dans le 
adre de la thèse de Ja
queline Barbera permis de relier le 
omportement de la perte de 
harge dans le mi
ro
anal au 
oe�
ient d'é
hangelo
al lors de l'apparition d'instabilités hydrodynamiques. Ces instabilités se manifestent par l'apparitiond'assè
hements lo
aux dans les mi
ro
anaux que l'on visualise en 
améra visible. Ces fronts d'assè
he-ments sont asso
iés a des montées rapides en température et don
 des dégradations des transferts de
haleur. L'apparition d'instabilités hydrodynamiques se traduit thermiquement par des augmentationstemporaires du 
oe�
ient d'é
hange d'un fa
teur 5 à 6.105



Con
lusion & Perspe
tivesEn 
e qui 
on
erne l'évaporation de gouttes, nous avons mis en éviden
e l'existen
e de seuils d'ap-parition et de disparition des 
ellules thermo
onve
tives dans les gouttes d'éthanol en évaporation. Cestravaux très ré
ents font l'objet d'une publi
ation en 
ours de réda
tion. Les études lan
ées en parallèlesur l'étude des gouttes que 
e soit du point de vue de la mouillabilité ou de la thermographie donne des ré-sultats très en
ourageant qui ont été présentés dans le se
ond 
hapitre. La plupart des études disponiblesà 
e jour sur la dynamique de l'évaporation sont numériques et très peu d'études sont expérimentales.L'appro
he que nous avons désiré privilégier ave
 la thermographie infrarouge a pour obje
tif une visua-lisation dire
te des mouvements 
onve
tifs. Une appro
he en parallèle ave
 des méthodes inverses est en
ours de développement dans le 
adre d'une nouvelle demande d'ANR Jeune Cher
heur Jeune Cher
heuse(EVADROP) a�n d'e�e
tuer la re
onstru
tion 3D du 
hamp de température dans une goutte en utilisantles données issues de la visualisation infrarouge.Les appro
hes expérimentales que je 
ompte développer à 
ourt terme ont été développées dans letroisième 
hapitre, il s'agit par exemple d'utiliser les nanoparti
ules dans les gouttes pour intensi�erl'évaporation (en 
ollaboration ave
 B. Metzger, IUSTI) ; ou de 
ara
tériser 
es nanoparti
ules par desméthodes optiques (en 
ollaboration ave
 F. Onofri, IUSTI). Ces appro
hes font ou feront l'objet de mesa
tivités dans les pro
hains mois. A plus long terme, dans le domaine de l'évaporation et de l'ébullitionque 
e soit pour des appli
ations sur Terre en gravité terrestre (1g), à bord de la station spatiale enmi
ropesanteur (µg), ou sur Mars en gravité intermédiaire (0.4g), les appro
hes privilégiées seront lo
ales.La nano-stru
turation et de la nano-déposition sur les substrats utilisés dans les domaines de l'ébullitionet de l'évaporation fera l'objet de nombreuses études dans les années futures (ANR NANOSURF). Il nefait nul doute que nos projets de re
her
he y seront fortement asso
iés. Les études que nous avons menéeset qui ont été présentées dans 
e mémoire ont démontré le r�le 
apital de la ligne triple aussi bien enébullition qu'en évaporation, toutes les études futures devront 
omprendre le r�le de la triple en fon
tionde la gravité pour être à même d'établir des modèles hydrodynamiques et thermiques en l'absen
e depesanteur.
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A.1. Etat CivilA.1 Etat CivilNom : BRUTINPrénoms : David, DominiqueNé le : 27 Juillet 1977 à Hénin-Beaumont (62110)Nationalité : FrançaiseServi
e National : Exempté (loi n° 97-1019 du 28 o
tobre 1997)Situation de famille : CélibataireCoordonnées personnelles : 26 allée de la demande - A24Résiden
e le Clos des Akènes13013 Marseille 
edex 13Numéro de téléphone : 06 08 99 47 70Adresse éle
tronique : dbrutin�yahoo.frCoordonnées enseignement : IUT de Marseille, St-Jér�me, Aix-Marseille IIIAdresse : 142 Traverse Ch. Susini - 13388 Marseille 
edex 13Numéro de téléphone : 04 91 28 93 05Numéro de fax : 04 91 28 94 05Coordonnées re
her
he : Laboratoire IUSTI, Château-Gombert, Aix-Marseille IAdresse : Te
hnop�le de Château-Gombert - 5, Rue Enri
o Fermi - 13453 MarseilleNuméro de téléphone : 04 91 10 68 86Numéro de fax : 04 91 10 69 69Adresse éle
tronique : david.brutin�polyte
h.univ-mrs.frA.2 Formation2003 : Do
torat de l'Université de Proven
e (Mention Très Honorable), Dis
ipline : Mé
anique et Ener-gétique2000 : Dipl�me de DEA Mé
anique Energétique (Mention Bien), E
ole do
torale Mé
anique, Physiqueet Modélisation2000 : Dipl�me d'ingénieur, IUSTI, Spé
ialité : Système Energétique et Transferts Thermiques1997 : Classes préparatoires aux grandes é
oles en Physique-Chimie à Douai (59)1995 : Ba

alauréat S-SVT à Hénin-Beaumont (62)A.3 Expérien
e professionnelleSeptembre 2005 à a
tuellement : MCF au département Mesures Physiques de l'IUT de Marseille, Uni-versité d'Aix-Marseille III. 111



Annexe A. Etat 
ivil - A
tivités de re
her
he et d'enseignement - Liste des travauxO
tobre 2004 - Septembre 2005 : ATER à temps plein à l'IUT de Marseille, Dépt. Mesures Physiques &Dépt. Génie Thermique et Energie, Université d'Aix-Marseille III.O
tobre 2003 - Septembre 2004 : ATER à temps partiel à l'IUT de Marseille, Dépt. Mesures Physiques,Université d'Aix-Marseille III.O
tobre 2000 - Septembre 2003 : Allo
ataire-moniteur à l'IUT de Marseille au département de MesuresPhysique ; en re
her
he au laboratoire IUSTI UMR 6595 CNRS / Université de Proven
e. Titre de lathèse : É
oulements liquides en mi
rotubes et ébullition 
onve
tive en mini
anaux : étude expérimentaleet modélisation. Thèse soutenue le 22 O
tobre 2003 sous la dire
tion de Lounès Tadrist.Février 2000 - Juillet 2000 : Stage ingénieur - DEA (6 mois) dans l'Université d'Iowa (Iowa City, IA,USA) pour Hon Industries (Mus
atine, IA, USA). Transferts thermiques dans une 
heminée à gaz pourparti
ulier : expérimentation et étude numérique sur l'amélioration des transferts de 
haleur.A.4 A
tivités pédagogiquesMes a
tivités d'enseignements ont lieu au département Mesures Physiques de l'IUT de Marseille,Université d'Aix-Marseille III au sein de la formation initiale du DUT Mesures Physiques et de la li
en
eMaintenan
e en Matériel Biomédi
al.A.4.1 Dans le 
adre de l'IUT de MarseilleMes enseignements ont prin
ipalement lieu en 1ère année de la formation en a

ord ave
 le programmepédagogique national (PPN). Le volume horaire de thermodynamique à enseigner ave
 4 groupes de 24étudiants en 1ere année est de 488 hETD et pour 5 groupes en 1ere année de 598 hETD. A 
es heuresde thermodynamiques sont à ajouter les heures Résistan
es des Matériaux et Mé
anique des MilieuxDéformations soit environ 106 hETD à 4 groupes et 125 hETD à 5 groupes.1re année du DUT MPThermodynamique : 
ours (10 heures), TDs (12 heures), TPs (24 heures)Ma
hines Thermique : 
ours (8 heures), TDs (12 heures), TPs (24 heures)Résistan
e des Matériaux : 
ours (10 heures), TDs (12 heures)2me année du DUT MPMé
anique des Milieux Déformables : TDs (12 heures)Li
en
e Maintenan
e en Matériel Biomédi
al (MTB)Mé
anique des Fluides : 
ours (8 heures), TDs (8 heures)A.4.2 Dans le 
adre de l'ENSAM à Aix-en-Proven
eEn 2007-2008, j'ai e�e
tué les 
ours et TDs de Transferts de Chaleur aux élèves ingénieurs de 1èreannée de l'E
ole Normal Supérieure des Arts et Métiers (ENSAM) à Aix-en-Proven
e.112



A.4. A
tivités pédagogiques1re année ENSAMTransferts de 
haleur : 
ours (12 heures), TDs (4*12 heures)A.4.3 Evolution des heures 
omplémentairesLe nombre d'heures sur les matières que j'enseigne à 4 groupes en formation initiale du DUT MP estde 594 hETD et de 723 hETD a 5 groupes. Ces enseignements sont réalisés ave
 un 
ollègue PRAG impli-qué à 1/3 sur des enseignements d'éle
tri
ité qui réalise le 
ours de Mé
anique des Milieux Déformablesde 2ème année ainsi que des 
ours de transfert de 
haleur soit un total à deux enseignants permanents de576 hTD. Le nombre d'heures manquantes varie don
 entre 114 hTD à 4 groupes et 243 hTD à 5 groupes.Ave
 un taux d'en
adrement de 75% et un surtaxation à 43% des heures de va
ataires, l'impli
ation desenseignants titulaires est de mise à l'IUT de Marseille. La pratique d'heures 
omplémentaires n'est don
pas un 
hoix délibéré mais une obligation a�n de 
onserver un équilibre entre permanents et va
ataires enséan
e. C'est aussi une volonté du département de limite le 
oût �nan
ier des interventions d'extérieurs.

Figure A.1 � Evolution du nombre d'heures 
omplémentairesA.4.4 Responsabilité pédagogiqueResponsable des stagesJe suis responsable des stages en Fran
e Métropolitaine et DOM-TOM au département MP depuisSeptembre 2006 ; nous avons au département en moyenne selon les années 80 à 90 étudiants en 2èmeannée. La fon
tion de responsable des stage 
onsiste à :� Etre l'interfa
e entre le milieu professionnel et les étudiants pendant leur re
her
he de stage,� Valider la pertinen
e pédagogique du sujet de stage 
hoisit par l'entreprise et l'étudiant,� Etablir les 
onventions de stage administratives,� Mettre en pla
e le tutorat pendant le stage ave
 les 
ollègues du département, 113



Annexe A. Etat 
ivil - A
tivités de re
her
he et d'enseignement - Liste des travaux� Mettre en pla
e les visites de stage ave
 les 
ollègues du département,� Assurer la mise en pla
e et la gestion des soutenan
es de stage qui se déroulent sur 2 jours audépartement.A�n de moderniser 
ette responsabilité pédagogique, j'ai mis en pla
e au département un logi
iel 
om-mer
ial ave
 une interfa
e sur Internet de gestion des stages à la fois pour les étudiants, les enseignantstuteurs, les industriels et le gestionnaire des stages (STILLINCONTACT). Cette plateforme permet éga-lement :� de garder le 
onta
t ave
 les an
iens étudiants dont le 
ompte personnel est toujours a
tif aprèsleur départ du département,� de gérer les demandes de taxe d'apprentissage ave
 les professionnels qui nous 
onnaissent,� de gérer les 
onta
ts ave
 les entreprises.Responsable des TPs de Transferts Thermiques et Ma
hines ThermiquesLes travaux pratiques au département Mesures Physiques sont dé
oupés en deux séries de 6 TPs. Jesuis responsable de la 2eme série de TPs 
e qui 
omprend la réda
tion et la mise à jour du fas
i
ule deTP utilisé en séan
e, la gestion des va
ataires, le planning et la gestion des notes de 
ompte-rendu et desexamens de TPs.Constru
tion et mise en pla
e de Travaux PratiquesJ'ai 
onstruit les TPs suivants et rédigé les fas
i
ules de TP dans le 
adre de mon re
rutement audépartement MP :� Condu
tion instationnaire de la 
haleur : détermination de paramètres thermiques� Utilisation de la pyrométrie optique : détermination d'émissivité et métrologie inverse� Changement de phase liquide-vapeur : ébullition sur un man
hon 
hau�ant� E�
a
ité d'un é
hangeur de 
haleur 
oaxialJ'ai mis en pla
e les TPs suivants et rédigé les fas
i
ules de TP dans le 
adre de mon re
rutement audépartement MP :� Simulation de 
limatisation de lo
aux (Logi
iel CLIMAWIN)� Ma
hine Thermique : Pompe à Chaleur (Matériel DELTALAB)A.4.5 Parti
ipation aux tâ
hes 
olle
tives du département� Promotion du département dans les salons : Métiérama, Salon de l'étudiant, Studyrama� Présentation du département MP : Journées du Futur Ba
helier (JFB), Portes Ouvertes (PO)� Entretien de re
rutement en 1re année du DUT MP : 10 à 20 entretiens par an� Visite et suivi de stagaires en entreprise/laboratoire : 5 à 10 stagiaires par an114



A.5. A
tivités de re
her
heA.5 A
tivités de re
her
heA.5.1 Résumé des thématiques de re
her
hes a
tivesEbullition 
onve
tive� Analyse lo
ale des transferts par méthodes inverses� Analyse lo
ale de la nu
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e : 11 Juillet 2008 à Lleida, EspagneA.5.5 Animation de groupeAnimateur de l'opération de re
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iani S., Brutin D., Rahli O., Le Niliot C., Tadrist L., Use of inverse method applied to the
hara
terization of �ow boiling inside mi
ro
hannels under variable gravity : Lo
al instrumentation andinverse methods applied, Journal of Multiphase S
ien
e and Te
hnology, Vol 21, (4), 297-328, 2009.A15 : Brutin D., Zhu Z.Q., Rahli O., Xie J.C., Liu Q.S., Tadrist L., Sessile drop in mi
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e &Engineering, Vol. 11, (6), 7-13, 2003.A4 : Brutin D., Tadrist L., Experimental study on the fri
tion fa
tor of laminar �ow in mi
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B.1. Arti
les de synthèseB.1 Arti
les de synthèseB.1.1 SPRINGER08aRéféren
e : Brutin D., Streaming Current and Ele
trovis
osity, En
y
lopedia of Mi
ro�uidi
s and Na-no�uidi
s, Springer, 2008, ISBN :978-0-387-49000-7.Genèse de l'arti
le : 
et arti
le a été réalisé à l'o

asion de la réda
tion de l'En
y
lopédie de Mi
ro�ui-dique et de Nano�uidique 
hez Springer sous l'impulsion de Dongqing Li. Cette entrée dans l'en
y
lopédiefait la synthèse des 
onnaissan
es sur les 
ourants éle
triques induits lors d'é
oulement de �uide ioniqueen mi
ro
anaux ainsi que sur le phénomène d'éle
trovis
osité. Ces deux phénomènes physiques ont faitl'objet d'une partie de ma thèse de do
torat et de mes a
tivités de post-do
torat ; l'obje
tif de l'arti
le
omme de tous 
eux publiés dans l'en
y
lopédie est de permettre au le
teur d'avoir une vision synthétiquedu sujet en une dizaine de pages maximum.
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1890 Stem Cell Tissue Engineering

Stem Cell Tissue Engineering

◮ Microfluidics for Stem Cell Therapy

Stereolithography

◮ Microsterolithography

Stokes Approximation

Definition

A simplifying approximation often made in fluid mechan-

ics where the terms arising due to the inertia of fluid ele-

ments is neglected. This is justified if the Reynolds number

is small, a situation that arises for example in the slow flow

of viscous liquids such as when pouring honey over toast.

Cross References

Cross References

◮ Electrokinetic Flow and Ion Transport in Nanochannels

Stokes Shift

Definition

For fluorescent molecules that are illuminated by incident

light, the shift in wavelength of the fluoresced light relative

to the absorption wavelength is referred to as Stokes shift.

Cross References

◮ Fluorescent Thermometry

Stotz–Wien Effect

Synonyms

Nonlinear electrophoresis; Field-dependent electrophor-

etic mobility

Definition

The Stotz–Wien effect refers to dependence of the elec-

trophoretic mobility of a charged polarizable particle on

the field strength due to induced-charge electro-osmotic

flow.

Cross References

◮ Aperiodic Electrophoresis

◮ Electrical Double Layers

◮ Electrokinetic Motion of Heterogeneous Particles

◮ Electrokinetic Motion of Polarizable Particles

◮ Electroosmotic Flow (DC)

◮ AC Electro-Osmotic Flow

◮ Electrophoresis

◮ Induced-Charge Electro-Osmosis

◮ Induced-Charge Electrophoresis

◮ Nonlinear Electrokinetic Phenomena

Streaming Current

Definition

A forced ionic liquid flow generated by a pressure gradient

in a microchannel induces an electrostatic field whereas

the current induced by the displacement of the heteroge-

neous charges in the flow is called the streaming current.

Cross References

◮ Streaming Current and Electroviscosity

Streaming Current and Electroviscosity

DAVID BRUTIN

IUSTI Laboratory, Poytech’Marseille, Marseille, France

david.brutin@polytech.univ-mrs.fr

Synonym

Electroviscous effects

Definition

A forced ionic liquid flow generated by a pressure gradi-

ent in a microchannel induces an electrostatic field, and

the current induced by the displacement of the heteroge-

neous charges in the flow is called the ◮streaming cur-

rent. Due to the electric neutrality of the fluid inside the

microchannel, a conduction current, IC, appears to equili-

brate the ◮streaming current, IS. The physical and electri-

cal properties of the fluid such as density, viscosity, elec-

trical conductivity and permeability are influenced by con-

centrations of cations and anions. A forced ionic liquid

flow with a surface potential induces a charge accumula-

tion near the surface. Due to the concentration of charges

the fluid viscosity near the surface is modified locally. This

phenomenon of a change in apparent viscosity due to the
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Streaming Current and Electroviscosity, Figure 1 Hydration and ion-

ization of a fused silica surface by H2O

presence of charges in an electrical field with a Lorentz

force is also called ◮electroviscosity.

Chemical and Physical Principles

Calculation of Streaming Current

◮Streaming current and ◮electroviscosity can only

appear with an ionic fluid and a microchannel with a non-

conductive inner surface such as fused silica. The sur-

face charging mechanism with a liquid can have sev-

eral origins [1]. One is the ionization and dissociation of

a chemical group and another is ion adsorption, also called

ion binding, on a surface which has a low charge or no

charge initially. Whatever the wall charging mechanism,

the final surface charge must be equilibrated by opposite

sign charges accumulated in the fluid near the surface.

The capacity of the wall to store charges is a function

of its dielectric permittivity. For the purpose of this entry,

the surface material is assumed to be fused silica (SiO2).

Water molecules hydrate the silica surface to create groups

on the surface (Fig. 1). The physical mechanisms involved

are the protonation and de-protonation of the SiO groups

after hydration. The mechanism depends on the H+ con-

centration given by the pH:

Si − O− + H+ ←→ Si − OH , (1a)

Si − OH + H+ ←→ Si − OH+

2 . (1b)

If a pressure gradient is imposed on the fluid, a flow which

contains charges appears and thus generates an electro-

static field due to the charge displacement. The electrostatic

potential that is derived from this field is called the stream-

ing potential. Without a pressure gradient, the fluid can be

moved using an electrical field; hence an electro-osmotic

flow appears. The fluid velocity profile which develops

without the electric double layer (EDL) effect is parabolic;

the velocity at the center of the microtube is maximum and

null on the microtube surface. The charges in the fluid of

opposite sign to that of the surface accumulate near the

silica surface (SiO2) and thus are transported at a lower

speed than other charges far from the surface. These ion

concentration laws are obtained by solving the Poisson–

Boltzmann (PB) equation. Due to this differential transport

phenomenon, an electric disequilibrium appears between

the entrance and exit of the microtube in order to keep the

total charge density constant. A current called a conduc-

tion current appears to counter the transport of charges by

the fluid (streaming current). Without surface charges, no

charge gradient appears in the cross-section; thus neither

a streaming nor a conductive current appears. Considering

that the Lorentz force (Eq. (2a)) applies on each charge, the

balance between positive and negative charge is null at the

center of the microtube and thus the resulting force is null.

However, this disequilibrium induces a non-zero Lorentz

force which has a maximum near the surface. This force

decreases far from the surface as the excess charge density

̺(r) decreases. The fluid potential φ(r, z), written accord-

ing to Eq. (2b), is a superposition of two potentials: the sur-

face one ψ(r) due to the EDL on the r-axis and the stream-

ing one on the z-axis due to the differential transport phe-

nomena of charges in the streaming field EZ.

F(r) = ̺(r)EZeZ (2a)

φ(r, z) = φ0(r, z) − EZ ∗ z + ψ(r) (2b)

EZ = −
∂φ(r, z)

∂z
(2c)

The surface potential generates the charge gradient along

the radius of the microtube according to an exponential

law, whereas the streaming field induces a potential gra-

dient along the microtube on the z-axis. As soon as ions

are positioned radially, the pressure gradient induces a dis-

placement on z. The total Lorentz force is thus on z. Its

orientation is always in the direction of the flow. This phe-

nomenon, in opposition to the fluid flow, occurs whatever

the surface charge sign, as presented below:

• If the surface is negatively charged, positive charges

are attracted near the surface of the microtube and

thus a leak of these charges appears in the diffusive

layer. The conduction current which characterizes the

electron displacement is directed from the microtube
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Streaming Current and Electroviscosity, Figure 2 Fluid charge distributions, electrostatic field orientations, force orientations and intensities for

positive and negative surface charges

entrance to the exit in the direction opposite to that of

the electrical field. The local force F(r) which is based

on the excess charge density (here positive charges: +e)

is applied on a field EZ oriented following −eZ (from

the exit to the entrance). F(r) is therefore oriented along

−eZ and acts in opposition to the flow.

• If the surface is positively charged, negative charges

are attracted near the surface of the microtube and

thus a leak of these charges appears in the diffusive

layer. The conduction current which characterizes the

electron displacement is in the direction opposite to

that of the electrical field from the microtube exit to

the entrance. The local force F(r) which is based on

the excess charge density (here negative charges: −e)

is applied on a field EZ oriented along eZ (from the

entrance to the exit). F(r) is therefore oriented paral-

lel to −eZ and also acts in the direction opposite to that

of the flow.

The formulation used in this entry is based on the EDL

theory detailed by Israelachvili [1]. The surface poten-

tial used for further calculations is denoted by ψ0. The

compact layer near the surface has a thickness of only

a few atoms (about 1 nm) whereas the diffusive layer can

reach 1 µm. The interfacial potential between these lay-

ers is called the zeta potential (ζ ). In further computations

we assume ζ ∼ ψ0. Assuming a negatively charged sur-

face, which is the case corresponding to our material, pos-

itive charges are attracted to the surface and there is a leak

of negative charges. To calculate the local density of ions

and co-ions, we need to make the chemical potential (µC)
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balance on each species using the equations given below,

where z is the ion valence, kB the Boltzmann constant, T

the average fluid temperature and e the proton charge:

µi
C = zeψ + kBT log ni , (3a)

ni(r) = n0 exp

(

−i
ze�(r)

kBT

)

. (3b)

Considering that this potential is conserved, the chemical

potential can be written for a radius and at the microtube

center where the electrostatic potential is null: ψr=0 = 0

where the fluid charge density is the bulk density (n0). The

ion concentration is given by

̺(r) = [n+(r) − n−(r)]ze , (4a)

̺(r) = −2n0ze sinh
ze�(r)

kBT
. (4b)

where n+ and n− are respectively the positive and negative

ion concentrations. The excess charge density is expressed

as a function of the electrostatic potential.

The Poisson equation gives the relationship between the

electrostatic potential ψ(r) and the charge density ̺(r). In

a circular geometry, the relation is

1

r

d

dr

(

r
d�(r)

dr

)

= −
4π

εε0
̺(r) , (5a)

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d�̄(r̄)

dr̄

)

= −
4πn0e2R2

εε0kBT
ρ̄(r̄) . (5b)

For further calculations we define nondimensional param-

eters such as r̄, ¯̺ (r̄), �̄(r̄):

r̄ =
r

R
, (6a)

¯̺ =
̺

n0e
, (6b)

�̄ =
e�

kBT
(6c)

ρ̄(r̄) = −2 sinh �̄(r̄) (7)

When Eq. (7) is included in Eq. (5b), the PB equation

is obtained. κ is the electrokinetic length (usually called

the Debye–Hückel length). The definition of δ depends

on the geometry studied because whatever the geometry

κ = δR constitutes the right term of the equation before

sinh(�̄(r̄)). In the literature, δ in planar geometry differs

slightly from δ in circular geometry: δcirc =
√

4πδplan. The

boundary conditions for this nonlinear ordinary differen-

tial equation of second order are given below:

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d�̄(r̄)

dr̄

)

= κ2 sinh �̄(r̄) , (8a)

κ = δR =

√

8πn0z2e2

εε0kBT
R , (8b)

r̄ = 0 ⇒
d�̄(r̄)

dr
= 0 , (8c)

r̄ = 1 ⇒ �̄(1) = ψ̄0 =
eψ0

kBT
.

(8d)

The surface potential is related to the surface charge den-

sity through the charge balance, also known as the Gra-

hame equation:

∑

i

̺0i =

∑

i

̺∞i +
σ 2

2εε0kT
(9)

where σ is the charge density in Cm−2. ̺ is the volumic

density of charges in m−3. Physically, the surface charge

is constant for a given fluid while the surface potential is

thereby a function of the charge fluid density. The glass–

water surface potential is negative [2]. This is due to the

H3O+ ion adsorption from the water dissociation. The

authors performed measurements for glass surfaces with

KCl solutions and show for a 3 × 10−3 M solution a sur-

face charge of −0.8 µC cm−2. For a higher pH of, say, 8.5,

the measured surface charge reaches − 1.75 µC cm−2.

For example, with a 1 : 1 electrolytic solution (z = 1) with

a concentration varying from 10−4 to 1 mol l−1 and a low

surface charge of 0.2 µC cm−2, we obtain the relation

between the surface charge and the surface potential func-

tion of the ion concentrations (C):

σ =

√

8εε0kBT

(

1000

[

C

2

])

Na sinh
eψ0

2kBT
(10)

where Na is the Avogadro number, ε the relative fluid per-

mittivity and ε0 the absolute fluid permittivity.

To solve the PB equation we consider two zones in the

microtube. Thus the hyperbolic sinus function is dissoci-

ated into two functions:

�̄(r̄) ≪ 1 ⇒ sinh
(

�̄(r̄)
)

≈ �̄(r̄) , (11a)

�̄(r̄) ≫ 1 ⇒ sinh
(

�̄(r̄)
)

≈
1

2
e�̄(r̄) . (11b)
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Equation (11a) is used for the central zone of the micro-

tube for low potentials (ψ0 < 25 mV or �̄(1) < 1) whereas

Eq. (11b) is used for the zone near the surface with high

surface potentials (ψ0 > 25 mV or �̄(1) > 1).

Thus we build a potential function consisting of two

branches matched at r̄ = β. Both functions are written

�̄1(r̄) for r̄ < β and �̄2(r̄) for r̄ > β. The matching con-

dition is required for the function and their first derivate

equality at r̄ = β. The boundary conditions for the poten-

tial function are given below:

[

d�̄1(r̄)

dr̄

]

r̄=β

=

[

d�̄2(r̄)

dr̄

]

r̄=β

(12a)

�̄1(β) = �̄2(β) (12b)

r̄ = 0 ⇒
d�̄1(r̄)

dr̄
= 0 (12c)

r̄ = 1 ⇒ �̄2(1) = ψ̄0 (12d)

The continuity condition on the first derivative is used to

access β which cannot be obtained analytically. At this

stage it is necessary to solve the problem using a mathe-

matical solver. The method for the solution of the ordinary

differential equation is given by Levine et al. [3].

The momentum balance equation is applied for our situa-

tion with a volumic force due to the heterogeneous pres-

ence of charge excess. The geometry considered is a one-

dimensional circular one with an incompressible liquid

flow on the z-axis:

µ

r

d

dr

(

r
dUZ(r)

dr

)

−
dP

dz
+ FZ = 0 (13)

For the sake of simplicity we use the following notations.

FZ is expressed as a function of the excess charge density

(̺(r)) and EZ is the electrostatic field given by EZ = ES/L,

where ES is the electrical field:

PZ =
dP

dz
(14a)

FZ = EZ̺(r) (14b)

Ū =
UZ

U0
(14c)

Thus we obtain the following ordinary differential equa-

tion to solve

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
dŪ(r̄)

dr̄

)

+ K1 −
K2ĒS

κ2

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d�̄(r̄)

dr̄

)

= 0

(15a)

where K1, K2 and ES are defined as

K1 =
PZR2

µU0
(15b)

K2 =
2n0eξR2

µU0L
(15c)

ĒS =
ES

ξ
(15d)

K1 is the classical force ratio between pressure and the

viscous forces. With a difference of one coefficient, K1 is

the classical definition of the Poiseuille number.

Without the presence of the EDL, it is possible to relate

K1 to the wall shear stress by creating a force balance on

the perimeter of the microtube. Thus we obtain the relation

between the classical Poiseuille number (Po) and K1 which

is K1 = Po/8. With the EDL, an additional term must be

accounted for. This is the first space integration of the EDL

force in the cross-section:

PZ =
4τW

D
(16)

Equation (15a) is transformed into

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d

dr̄

(

Ū −
K2ĒS

κ2
�̄

))

+ K1 = 0 (17a)

then spatially integrated twice to obtain Ū(r̄) given by

Ū(r) =
K1

4
(1 − r2) −

K2ξ̄ ĒS

κ2

(

1 −
�̄(r)

ξ̄

)

(17b)

The velocity profile is a function of the electrostatic poten-

tial function. For information, the reference velocity pro-

file is given by

Ūref(r̄) = 2(1 − r̄2) (17c)

and will be used in the following sections for comparison.

The electrostatic potential is solved as a function of r̄ for

both differential Eqs. (18a) and (18b) in the two separated

zones:

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d�̄1(r̄)

dr̄

)

= κ2�̄1(r̄) ∀r̄ ∈ [0, β] (18a)

1

r̄

d

dr̄

(

r̄
d�̄2(r̄)

dr̄

)

=
κ2

2
e�̄2(r̄)

∀r̄ ∈ [β, 1] (18b)
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The solution of Eq. (18a) can easily be obtained and is

given below, where Bessel I0 is the modified Bessel func-

tion of the first kind zero order:

�̄1(r̄) =
Bessel I0(κ r̄)

Bessel I0(βκ)
(19)

The validity range for the integration of Eq. (18a) is the

microtube cross-section (r̄ ∈ [0, 1]) and thus we obtain the

solution for the assumption of low potentials (< 25 mV).

This solution is called LP for ‘low potentials’:

�̄(r̄)LP = ψ̄0
Bessel I0(κ r̄)

Bessel I0(κ)
(20)

It will be compared with the full solution for high poten-

tials (HP) in the following sections.

According Levine et al. [3] in the case P < 0 the solution

of Eq. (18b) is given by

�̄2(r̄) = ln

(

−P

κ2r̄2 cos2(Q + 1
2

√
−P ln r̄)

)

(21a)

where

P =
[

2 + βκ
Bessel I(1, βκ)

Bessel I(0, βκ)

]2

− e1β2κ2 (21b)

and

Q = cos−1

(

√

−P

eψ0κ2

)

(21c)

The electrostatic potential variation is solved for both

zones as defined by

�̄(r̄)HP =



















































�̄1(r̄) =
Bessel I0(κ r̄)

Bessel I0(βκ)

if r̄ ∈ [0, β]

�̄2(r̄) = ln

(

−P

κ2r̄2 cos2(Q + 1
2

√
−P ln r̄)

)

if r̄ ∈ [β, 1]

(22)

Thus it is possible to obtain the velocity profile as given by

Ū(r̄)HP =



























































































Ū1(r̄) =
K1

4
(1 − r̄2)

−
K2ψ̄

2ĒS

κ2

(

1 −
�̄1(r̄)

ψ̄0

)

if r̄ ∈ [0, β]

Ū2(r̄) =
K1

4
(1 − r̄2)

−
K2ψ̄

2ĒS

κ2

(

1 −
�̄2(r̄)

ψ̄0

)

if r̄ ∈ [β, 1]

(23)

Now we need to determine ĒS from the electrical charge

balance inside the microtube.

A forced ionic liquid flow generated by a pressure gradi-

ent induces an electrostatic field ES. The current induced

by the charge displacement in the flow is called the elec-

trostatic current IS; its expression is

IS = 2π

∫ R

0
U(r)̺(r)r dr (24a)

After a classical nondimensioning of the governing equa-

tions on U(r) and ̺(r), the expression of ĪS is

ĪS =
IS

U0R2n0e
= −4π

∫ 1

0
Ū(r̄)�̄(r̄)r̄ dr̄ (24b)

Applying the electric neutrality of the fluid inside the

microtube, a conduction current (IC) occurs in order to

equilibrate the streaming current due to the charge dis-

placement. The following equation gives the expression of

the conduction current:

IC =
∫ R

0
2πrme[n+(r) + n−(r)]

ES

L
dr

=
ESλ0

L

∫ R

0
2πr cosh �̄(r)dr (25)

where λ0 is the electrical fluid conductivity which can be

calculated using

λ0 = F2
∑

z2
i νici (26)

where νi is the ion mobility, ci is the ion concentration, zi

is the charge and F is the Faraday constant.
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Using a nondimensional form with Eq. (27c), we obtain

Eq. (27a) where %1 is a pure numerical integration:

ĪC =
IC

λ0Rψ0
= 2π ĒSL̄%1 (27a)

%1 =

∫ 1

0
r̄ cosh �̄(r̄)dr̄ (27b)

L̄ =
L

R
(27c)

Using Eq. (28), the balance is written for both currents:

IS + IC = 0 (28)

Thus we obtain ĒS which is given by

ĒS = 2
K3

%1

∫ 1

0
r̄Ū(r̄)�̄(r̄)dr̄ =

K1%3

2%1
K3

+
4K2ψ̄0%4

κ2

(29)

where K3 is given by

K3 =
n0eLU0

λ0ψ0
(30)

and

%3 =

∫ 1

0
r̄(1 − r̄2)�̄(r̄) (31)

%4 =

∫ 1

0
r̄

(

1 −
�̄(r̄)

ψ̄0

)

�̄(r̄) (32)

Using the nondimensional electrostatic potential expres-

sion in the velocity profile expression, we obtain the

Poiseuille number expression. K3 is the nondimensional

ratio between the convection current and the conduction

current.

Electroviscosity

Theory

The net effect of the charge forces close to the wall is

a diminished flow in the main flow axis. The fluid appears

to exhibit an enhanced viscosity if its flow rate is com-

pared with the flow without the EDL effects. This increase

in apparent viscosity of a fluid is the ◮electroviscous

effect [4–6].

To calculate ◮electroviscosity, we first define the volumic

flow rate using

QV =

∫ R

0
U(r)2πr dr (33)

To use the previous results of the fluid velocity profile, we

require a nondimensional form of the volumic flow rate:

QV = 2πR2U0

∫ 1

0
r̄Ū(r̄)dr̄ (34)

The expression of the fluid velocity has already been cal-

culated in the previous section (Eq. (23)). For calcula-

tion purposes, we use the following writing simplification

(i = 1 if r̄ < β, i = 2 if r̄ > β):

Ūi(r̄) =
K1

4
(1 − r̄2) −

K2ψ̄0ĒS

κ2

(

1 −
�̄i(r̄)

ψ̄0

)

(35)

By replacing the fluid velocity expression, we extract the

expression of the volumic flow rate:

QV = 2πR2U0

[

K1

24
−

K2ψ̄0ĒS

κ2

∫ 1

0
r̄

(

1 −
�̄i(r̄)

ψ̄0

)

]

(36)

The expressions of K1 and K2 (Eqs. (15b) and (15c)) are

introduced into Eq. (36) to reveal the fluid viscosity:

QV =
πR4

12µ
PZ −

4πR4n0eξ ψ̄0ĒS

µLκ2

∫ 1

0
r̄

(

1 −
�̄i(r̄)

ψ̄0

)

(37)

The apparent fluid viscosity (µa) can be deduced by

assuming the classical relation between volumic flow rate

and pressure drop:

QV =
πR4

12µa
PZ (38)

µa

µ
=

1

1 −
32ĒS(ψ̄0)

2εε0

πR2PZL

∫ 1
0 r̄

(

1 −
�̄i(r̄)

ψ̄0

) (39)

Volumic flow rates which are identical are identified and

enable us to find the ◮electroviscosity.

Equation (39) gives the ◮electroviscosity in a micro-

tube with an inner charged surface at the potential ψ0.

The reduced forward volumic flow rate observed experi-

mentally is interpreted as an increased apparent viscosity.

Using the expressions of K1, K2, ES and K3 (respectively

Eqs. (15b), (15c), (29) and (30)) it is possible to evidence

that µa/µ is a function of neither the average fluid velocity

(U0) nor the pressure gradient (PZ ) but only a function of

the microtube diameter and the electrokinetic parameters.

The case of two parallel plates has been studied by Mala

et al. [6] and will not be presented here. The ◮electrovis-

cosity equation obtained differs slightly from Eq. (39) due

to the geometry.
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Streaming Current and Electroviscosity, Figure 3 Electroviscosity as

a function of microtube radius for a pure deionized water flow with an elec-

trical surface potential of 57 mV

Example

Let us consider a capillary tube with a radius ranging from

1 to 24 µm, which corresponds to commercial fused sil-

ica microtubes used in gas chromatography. The fluid is

pure deionized water with a total ionic concentration of

2 × 10−7 M and consequently an electrical conductivity of

4.1 × 10−7 S m−1. The inner capillary surface is slightly

charged at 50 µC m−2, with a 1 : 1 electrolytic solution

(z = 1). We obtain the relation between the surface charge

and the surface potential function of the ion concentrations

with Eq. (10). The surface potential (ψ0) which is calcu-

lated by deduction is 57 mV.

Figure 3 presents the variation of the ◮electroviscosity for

a fluid flow of pure deionized water in a microtube with

a radius ranging from 1 to 24 µm. The increase in ◮elec-

troviscosity in a microtube is not perceptible for diameters

above 15 µm. Below 15 µm the increase becomes percepti-

ble with a maximum of 25% for a microtube with a diame-

ter of 2 µm. The model previously described and the math-

ematical assumptions are correct since the radius of the

microtube is greater than the electrokinetic distance, which

is about 1 µm for pure water. Experiments with microtubes

smaller than the electrokinetic distance have not as yet

been reported in the literature.

Figure 4 presents the variation of the ◮electroviscosity for

a KCl solution with an ionic concentration ranging from

3 × 10−7 to 10−5 M. As the ionic concentration increases,

the electrokinetic distance (1/δ) decreases according to

Eq. (8b). The surface potential is constant at 40 mV and

the diameter of the microtube is 1 µm. The largest elec-

trokinetic distance is about 0.2 µm for the lowest ionic

concentration based on two kinds of ions: K+ and Cl−

Streaming Current and Electroviscosity, Figure 4 Electroviscosity as

a function of fluid ionic concentration in a microtube with a diameter of

1 µm and an electrical surface potential of 40 mV

for a total number charge (n0). The ◮electroviscosity is

almost the classical fluid viscosity for solution concen-

trations higher than 10−5 M. For lower concentrations up

to 3 × 10−7 M the apparent viscosity increases to reach

+50% for a 3 × 10−7 M concentration, which is close to

the ion concentration of pure water (total ion concentration

of 2 × 10−7 M with H3O+ and OH−).

Key Research Findings

The experimentally observed differences in the literature

for fluid flow in microchannels can have many explana-

tions. Some deviations can be rapidly explained by the

use of microducts which have not been well calibrated.

The four main effects proposed to explain these observed

deviations are: the micropolar fluids theory, electrokinetic

effects, heat viscosity dissipation and the wall continuity

condition. Among all these effects electrokinetic flow has

been more widely investigated in the literature; ion inter-

action with water is of great importance in biological and

chemical applications for MEMS technology.

Electroviscous effects on fluid flow for ionic fluids in

microchannels have been evidenced over the last decade

experimentally [7–9] and are still a subject of widespread

theoretical research [4, 10]. Ren et al. [5] found experi-

mentally significant electroviscous effects for dilute solu-

tions flowing through microchannels with hydraulic dia-

meters of 14.1, 28.2 and 40.5 µm. They elaborated a model

for a microchannel between two plates which considers the

deficit of counterions and the surplus of co-ions outside

the EDL. They obtain a nonzero electrical potential gradi-

ent and a net charge density near the middle plane of the

microchannel. The highest fluid velocity and the transport
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of the net charge at the center of the microchannel result

in a higher streaming potential.

Cross References

◮ Electroosmotic Flow (DC)

◮ AC Electro-Osmotic Flow

◮ Electrokinetic/Hydrodynamic Flow Instability

◮ Nonlinear Electrokinetic Phenomena

◮ Surface Conductivity Measurement

◮ Temperature Effects on the Zeta Potential

◮ Zeta Potential Measurement
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Streaming Dielectrophoresis

◮ DC Dielectrophoresis in Lab-on-a-Chip Devices

Stroke

Synonyms

Throw

Definition

In an actuator that produces linear translation, stroke refers

to the maximum amplitude of the motion.

Cross References

◮ Membrane Actuation for Micropumps

◮ Microactuators

◮ Peristaltic Pumps

◮ Positive Displacement Pump

Stroke Volume

Definition

In a positive displacement pump a moving boundary

changes the volume of a pump chamber. The stroke vol-

ume is the difference between the maximum and minimum

chamber volumes.

Cross References

◮ Compression Ratio

◮ Dead Volume

◮ Electromagnetic Valves

◮ Electrostatic Valves

◮ Magnetic Pumps

◮ Membrane Actuation for Micropumps

◮ Microactuators

◮ Peristaltic Pumps

◮ Piezoelectric Valves

◮ Pneumatic Valves

◮ Positive Displacement Pump

◮ Thermomechanical Valves

◮ Thermopneumatic Valves

Subcooled Flow Boiling

Definition

Boiling process at the wall while the mean bulk enthalpy

of flow is below the saturation enthalpy corresponding to

the local pressure.

Cross References

◮ Bubble Dynamics in Microchannels

Subdynamic Regime

Definition

Laminar fluid flow regime in which inertial effects become

negligible compared with frictional damping.

This regime exists at very low values of the Reynolds

number, usually below Re ≃ 10. In the true subdynamic

136



B.1. Arti
les de synthèseB.1.2 SPRINGER08bRéféren
e : Brutin D., Flow Boiling Instability, En
y
lopedia of Mi
ro�uidi
s and Nano�uidi
s, Sprin-ger, 2008, ISBN :978-0-387-49000-7.Genèse de l'arti
le : 
et arti
le a également été réalisé à l'o

asion de la réda
tion de l'En
y
lopédiede Mi
ro�uidique et de Nano�uidique 
hez Springer sous l'impulsion de Dongqing Li. Cette entrée dansl'en
y
lopédie fait la synthèse des 
onnaissan
es sur les instabilités hydraudynamiques qui peuvent sedévelopper en milieu 
on�né. L'obje
tif de l'arti
le 
omme de tous 
eux publiés dans l'en
y
lopédie estde permettre au le
teur d'avoir une vision synthétique du sujet en une dizaine de pages maximum.

137



Annexe B. Publi
ations majeures

F

Flow Boiling Instability 687

2. Link DR, Anna SL, Weitz DA, Stone HA (2004) Geometrically

Mediated Breakup of Drops in Microfluid Devices. Phys Rev Lett

92(5):054503/1–4

3. Ting TH, Yap YF, Nguyen NT, Wong TN, John JC, Yobas L

(2006) Thermally mediated breakup of drops in microchannels.

Appl Phys Lett 89(23):234101/1–3

4. Osher S, Sethian JA (1988) Fronts Propagating with Curvature-

Dependent Speed: Algorithms Based on Hamilton–Jacobi Formu-

lations. J Comp Phys 79:12–49

5. Yap YF, Chai JC, Wong TN, Toh KC, Zhang HY (2006) A global

mass correction scheme for the level-set method. Num Heat

Transf B 50:455–472

6. Chang YC, Hou TY, Merriman B, Osher S (1996) A Level Set

Formulation of Eulerian Interface Capturing Methods for Incom-

pressible Fluid Flows. J Comp Phys 124:449–464

7. Brackbill JU, Kothe DB, Zemach C (1992) A continuum method

for modelling surface tension. J Comp Phys 100:335–354

8. Patankar SV (1980) Numerical Heat Transfer and Fluid Flow.

Hemisphere, New York

9. Van Leer B (1974) Towards the ultimate conservative difference

scheme. II. Monotonicity and conservation combined in a second-

order scheme. J Comp Phys 14:361–370

Flow Boiling Instability
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david.brutin@polytech.univ-mrs.fr

Synonym

Two-phase flow instability; Liquid–vapor instability

Definition

When two-phase flow phase change occurs in a channel

with a small hydraulic diameter compared with the cap-

illary length, flow boiling instabilities may arise. As in

classical-sized channels, the instabilities can be static or

dynamic; however their intensity is higher in microchan-

nels due to the higher rate of volumic generation of vapor

which induces considerable pressure drops.

Overview

Between 1985 and 2006, 1247 papers were published on

Sciencedirect® on the subject of boiling, of which only 49,

i. e., about 4%, deal with mini or microchannels. Four

of these 49 papers report flow instabilities. Even if flow

boiling is a well-developed research subject, flow boil-

ing in microchannels, not to mention instabilities which

occur in these microchannels, have not been discussed or

reported to any considerable extent in the literature. In

Table 1 a few studies dealing with flow boiling instabili-

ties in microchannels are listed. We will discuss some of

these studies below.

Wu and Cheng [1] conducted experiments using 8 paral-

lel silicon microchannels heated from the bottom. They

observed water flows with large-amplitude or long-period

oscillating boiling modes as a function of heat flux and

mass flux depending on whether the water outlet is at sat-

uration temperature or superheated.

Qu et al. [2] found evidence of two kinds of unsteady flow

boiling for 21 parallel microchannels measuring 231 ×
713 µm. They observed in their parallel microchannel

array either a global fluctuation of the whole two-phase

zone for all the microchannels (Fig. 1) or chaotic fluctua-

tions of the two-phase zone (Fig. 2): over-pressure in one

microchannel and under-pressure in another. The individ-

ual microchannel mass flow rate was not controlled.

Hetsroni et al. [3] created an experimental setup to study

liquid–gas and liquid–vapor flow in parallel triangular

microchannels with diameters of 103 to 161 µm. They

used a fast video camera coupled with a microscope

through a Pyrex plate to record the flow patterns. They

showed the influence of the injection method (plenum

shape) and found evidence for the same inlet conditions,

Flow Boiling Instability, Figure 1 Top view of a severe pressure drop

oscillation [2]

Flow Boiling Instability, Figure 2 Top view of a mild parallel channel

instability [2]
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Flow Boiling Instability, Table 1 Studies on boiling flow instabilities in microchannels

Authors, Year [Reference] Size Shape Aim of the study

Brutin, 2003 [7] 889 µm Rect. evidence of confinement flow instabilities

Wu, 2003 [1] 186 µm Tri. surface temperature fluctuations

Peles, 2003 [4] 50 – 200 µm Tri. observation of flow regimes

Bergles, 2003 [10] - - CHF and flow instabilities

Qu, 2003 [2] 349 µm Rect. coupling instabilities in parallel microchannels

Li, 2003 [11] 51.7 µm Tri. unsteady flows observed in two parallel microchannels

Rect.: rectangular / Tri.: triangular

i. e., mass flow rate and heat flux, different flow patterns

(annular flow, bubbly flow, etc.). The random nature of this

flow in the parallel microchannels results from the inlet

mass flow rate, which is not constant but depends on the

pressure drop in each microchannel.

Peles [4] made a micro heat exchanger using pho-

tolithography processes on a silicon substrate. The micro

heat exchanger was based on multiple parallel triangular

microchannels. The results obtained using pressure mea-

surements and fast video recording of flow boiling evi-

dence various flow regimes such as rapid bubble growth,

complete bubble flow, bubbly flow and annular flow. The

first two regimes described by the author are presented as

specific at the microscale. Flow instabilities are observed

such as temperature and pressure fluctuations at a fre-

quency which decreases with increasing mass flow rates

(high peristaltic pump frequency).

As for flow boiling instabilities in classical channels, sev-

eral types of instabilities have been observed and reported

by different authors. Table 2 summarizes these instabilities

and their physical consequences on the fluid flow. We also

show in the following table which publications reported

these instabilities in microchannels. This classification is

based on the one proposed for channels by Bergles in

1976 [5] and is divided into two categories:

• static instabilities induce a shift of the equilibrium point

to a new steady-state point: Ledinegg instability, boil-

ing crisis, bumping, geysering or chugging are all static

instabilities since they can be analyzed using only sta-

tionary models;

• dynamic instabilities are driven by the inertia of the

system; the stationary state is not sufficient to predict

the destabilization threshold of theses instabilities such

as acoustic waves, pressure drop oscillations or thermal

oscillations.

Basic Methodology

Influence of Confinement on Flow Boiling

The confinement effect on boiling appears through the

influence of the wall on the flow. In a large tube, boiling is

not influenced by the wall of the duct and the flow is free

to structure itself and evolve inside. In our minichannel,

dimensions are such that the bubble growth from a nucle-

ation site is modified by the proximity of the wall (Fig. 3).

One criterion is to verify whether the theoretical diameter

of the bubbles is larger than the diameter of the duct. We

estimate the bubble detachment diameter using the corre-

lation of Fritz [6] which takes into account nucleation sur-

face orientation for n-pentane. Equation (1) is used where

θ is the wetting angle expressed in degrees. This relation

is based on the balance between surface tension and buoy-

Flow Boiling Instability, Figure 3 Wall influence on flow boiling behavior
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Flow Boiling Instability, Table 2 Classification of flow instabilities (based on [5])

Class Type Characteristics Observed by

Static Ledinegg instability Flow undergoes sudden, large amplitude excursion to a new

stable operating condition

[3, 7]

Static Boiling crisis Wall temperature excursion and flow oscillation [3, 7]

Static Flow pattern transition instability Cyclic flow pattern transition and flow rate variations [8]

Static Bumping, geysering or chugging Period process of super-heat and violent evaporation with

possible expulsion and refilling

[7]

Dynamic Acoustic oscillations High frequencies related to time required for pressure wave

propagation in system

-

Dynamic Density wave oscillation Low frequencies related to transmit time of a continuity wave -

Dynamic Thermal oscillations Occur in film boiling -

Dynamic Coupling instabilities Strong only for a small fuel time constant and under low

pressures

[3, 7]

Dynamic Pressure drop oscillations Very low frequency periodic process [2, 7]

ancy forces. We obtain a bubble detachment diameter of

600 µm, which means that inside our minichannel with

a thickness of 500 µm the proximity of the wall influences

the evolution of the bubble. Thus it is reasonable to think

that wall confinement influences the vapor bubble behavior

and coalescence in the minichannel.

Dbubbles = 0.0208 θ

√

σ

g(̺L − ̺G)
(1)

We can consider that one degree of freedom has been

removed. The consequence is that bubbles grow along

the other two axes (width and length). Whereas bubbles

are supposed to be spherical without the influence of any

wall, here they are compressed. This modification of shape

induces an increase in wall friction. Confinement increases

bubble coalescence by reducing the volume of the chan-

nel for a given heating surface; the volumic density of the

bubbles grows quickly and thus bubbles group together to

form slugs. Due to the proximity of the wall, wall friction

for the evolution of bubbles and slugs is increased. When

vapor slugs flow through the minichannel, this induces

overheating of the wall due the reduction of heat trans-

fer associated with the vapor phase (Fig. 4 and 5). These

periodical slugs become more and more numerous as the

heat flux increases or the liquid mass flow rate decreases.

Analysis of Instabilities

Pressure Drop and Visualization of Flow Patterns

To analyze flow boiling instabilities in a minichannel or

a microchannel, pressure measurements recorded at a high

frequency (e. g., 200 Hz) are usually performed. The anal-

ysis of the microchannel pressure drop is then related to

flow patterns to understand destabilization mechanisms.

Flow Boiling Instability, Figure 4 Local dryout due to a vapor slug

Brutin et al. [7] recorded the pressure signal of the

unsteady flow simultaneously with video recording to

compare both frequencies: pressure drop and flow pattern

oscillation frequencies. In Fig. 6, they analyze the two-

phase flow behavior which is partially presented with pic-

tures in Fig. 7. The different steps observed during one

period are the following:

• Liquid flows in the channel (point A). Bubbles are cre-

ated at the beginning of the two-phase flow zone. Their

size and generation rates are such that bubbles coa-

lesce into vapor slugs which evolve in the channel.

Vapor slugs generate over-pressure which reduces the

upstream boiling flow rate.
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Flow Boiling Instability, Figure 5 Local pressure in a minichannel for

two situations: a mainly liquid flow and a mainly two-phase flow

• Bubbles growing before the vapor slug slow down, stop

(point B) and then quickly reach the entire channel

cross-section. Vapor created by bubble expansion must

be evacuated, but downstream in the channel vapor

slugs block the flow.

• Expanding vapor pushes the inflow back to the entrance

using the buffer tank as a mass flow storage (point C).

• Eventually the channel is full of vapor (point D).

The surface temperature rises due to the fact that the

heat flux is permanently supplied to the fluid and not

removed by boiling.

• When the channel is empty and upstream pressure

before the channel entrance is sufficient, the entire

vapor slug which occupies the channel is expelled. The

channel is refilled with liquid (point E).

• Due to the high surface temperature, bubbles are

formed rapidly (point A) and the phenomenon is

repeated.

If we look at the evolution of pressure in Fig. 6, we

observe three distinct parts in one period (about 275 ms).

Flow Boiling Instability, Figure 6 Typical outlet pressure signal dur-

ing unsteady boiling shown over 2 periods. (DH = 888.9µm, L = 200 mm,

ReL = 955, QW = 9.6 W cm−2 )

Flow Boiling Instability, Figure 7 Vapor slug formation during flow boil-

ing: example of backflow (5 ms between 2 pictures) (some bubble outlines

were evidenced in order to follow their evolution)

The first consists of the decrease in pressure for approxi-

mately 150 ms from B to D. The average pressure decrease

in C is 62 kPa/s, whereas in the second part the refilling of

the liquid, with a duration of about 65 ms, corresponds to
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the D to A part on the curve. The average pressure increase

in E is about 136 kPa/s. The third part between A and B

flowing in the channel and slowing down accounts for only

60 ms of one period.

Qu et al. [2] observed in their experiment that hydrody-

namic instabilities influence inlet and outlet pressures and

can induce a degree an uncertainty in the measurement

of pressure drop. They recorded temporal pressure signals

and made the following observations: even with a small

heat flux supplied to the parallel channels, the case of pres-

sure drop oscillations presents pressure fluctuations with

quite constant frequency, whereas in the case of instabil-

ity in the parallel channels the fluctuations are small and

random.

Hetsroni et al. [3] also found evidence of a coupling phe-

nomenon for an array of 17 parallel microchannels. In

Fig. 7 from [3], they found evidence of two-phase flow

oscillations. Only one channel is followed as a function of

time. The water-steam flow is from the left to the right.

Steam appears in the 5th picture. The liquid–vapor inter-

face then moves to the exit or to the entrance. This inter-

face movement is representative of a non-constant mass

flow provided to the microchannel. The inlet condition

before the plenum is a constant inlet pressure; however,

due to the plenum, the flow can come back and induce

such coupling. The frequency of the interface oscillation

can usually be related to the total pressure drop oscillation

frequency.

Scaling Laws Analysis

Scaling laws help to understand the flow patterns and heat

transfer phenomenon without any constraint of geometry,

fluid type or operation conditions. The terms used to deter-

mine these scaling laws are dimensionless and usually bal-

ance the physical processes involved. In the present case

of flow boiling, the pressure drop is considered without

dimension usually using the dynamic pressure.

Figure 8 from [8] presents the total minichannel pressure

loss as a function of the inlet Reynolds number. The total

pressure loss includes liquid, two-phase and vapor depend-

ing on the boiling stage in the minichannel. The curve

behavior is a classical N-shape observed for all the heat

fluxes studied. The total minichannel pressure loss is the

sum of fluid pressure loss for each zone and arises when

the friction term in the two-phase zone reaches a maxi-

mum then decreases when the flow is mainly vapor. With

increasing heat fluxes, the pressure loss shifts to higher

values and the N-shape is more and more pronounced.

Using the experimental results of the visualization, it is

possible to propose a global behavior of the fluid flow in

the channel with the non-dimensioned pressure loss vari-

Flow Boiling Instability, Figure 8 Average pressure loss versus inlet

Reynolds number when the buffer is not connected to the loop for 5 heat

fluxes

Flow Boiling Instability, Figure 9 Pressure loss scaling law for all heat

flux densities provided: non-dimensioned pressure loss function of the ratio

between the phase change number and the Reynolds number for only exit

vapor qualities strictly between 0 and 1

ation. If we remove all points which present liquid flow

operating conditions and those for mainly vapor flow, we

obtain in Fig. 9 [9] only the operating conditions which

satisfy the exit vapor quality strictly between 0 and 1.

The case studied is characterized by a constant mass flow

rate supplied to the channel entrance. All the results con-

cerning pressure loss are on one line, which means the

same variation law. Equation (2) gives the pressure loss

scaling law numerically. It is also possible from Fig. 9

to extract the criterion for the transition from steady to
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unsteady. This law provides an equivalent friction factor

for the two-phase flow.

	P∗
comp = 4.46 ×104

(

Npch

Re0

)0.818

(2)

Figure 9 evidences a possible generalization of the steady

and unsteady results. The stability transition appears for

a given abscissa and thus a given ordinate. These coor-

dinates are summarized by the ratio K2/K1 previously

detailed with Eq. (21). The experimental value of K2/K1

is 4.94 ×10−6 ± 30% with a comparison with the theoret-

ical value which is 3.92 ×10−6 ± 7.5%. We obtain a good

agreement between experimental and theoretical thresh-

olds. The gap of 26% for the confinement case should be

compared with the total uncertainty of 37.5%. The uncer-

tainty of the experimental and theoretical destabilization

thresholds (Eqs. (3), (4)) is 4 times the liquid inlet veloc-

ity uncertainty, 4 times the hydraulic diameter uncertainty

plus the total pressure drop and the heat flux uncertainties.

	P∗ =
	P

1
2̺0U2

0

(3)

Npch

Re0
=

QW

U2
0

4Lν0

̺0D2
H

(4)

The two-phase flow oscillation frequencies observed can

also be analyzed using a non-dimensional approach. Their

experimental values are obtained on the basis of the fast

Fourier transformation of the pressure drop which evi-

dences frequencies of high energy. The fundamental fre-

quency is the one we deal with here. The oscillation

mechanism is based on the two-phase transport along the

minichannel; the pressure oscillations are mainly driven

by a convective phenomenon. Thus the convective time (τ )

defined in Eq. (5) is used:

τ =
L

U0
(5)

The non-dimensional two-phase flow frequency (F.τ ) is

plotted as a function of (Npch/Re0). A single curve is

found for all the operating conditions. This behavior con-

firms that the oscillation frequency is mainly driven by the

phase change phenomenon and inertia effects (Fig. 10).

The dispersion is probably due to the uncertainty associ-

ated with the measurement of the frequency.

Scaling laws of flow boiling instabilities can also be

applied to heat transfer. In Brutin et al. [9] the heat trans-

fer coefficient calculated is based on the average surface

and fluid temperature. A total heat flux is provided (�QW)

whereas locally the heat flux is redistributed inside the alu-

minum rod. Thus the local surface and fluid temperatures

cannot be used to calculate a local heat transfer coeffi-

cient but can only provide a global heat transfer coeffi-

cient. Using the average temperature difference between

surface and fluid (�TS −�TF) and the total heat flux trans-

ferred to the fluid, we calculate a global heat transfer coef-

ficient (Eq. (6)). Figure 12 of [8] presents only operat-

ing conditions which correspond to a two-phase zone in

the minichannel. The objective is to analyze how the two-

phase flow contributes to heat transfer.

For increasing heat fluxes, the N-shape is more and

more pronounced. Dark points in Fig. 12 of [8] repre-

sent a steady flow whereas the white points are for an

unsteady flow. A mean heat transfer coefficient is deduced.

Introducing the Stanton number, we compare the heat flux

transferred to the fluid with the heat transported with the

fluid. If we only consider the operating conditions which

satisfy a two-phase zone mainly in the minichannel (Fig. 8

of [9]), a heat transfer scaling law appears (Eq. (8)). Thus it

is possible to predict a mean heat transfer coefficient when

a two-phase zone is mainly inside the minichannel.

�h =
�QW

�TS − �TF

(6)

St =
�h

̺0Cp0U0
(7)

St = 0.776

(

Npch

Re0

)0.589

(8)

Destabilization Mechanism

To use or predict flow boiling instabilities, it is essential

to understand the mechanisms which lead to the instabil-

ities. These mechanisms can usually be found by analyz-

ing the flow patterns. For flow boiling in a microchannel,

the previous section evidenced that flow boiling instabili-

ties appear and lead to periodical pressure oscillations. The

flow even returns to the entrance (Fig. 7). To determine the

destabilization mechanism which occurs in such a situa-

tion, we quantified the phenomena involved in the insta-

bility, such as vapor generation rate, total channel pressure

drop, etc.

Brutin et al. [9] studied the transition from steady to

unsteady flow boiling and developed a transition criterion.

This study was performed experimentally in minichannels

but the theory also applies to confined geometries such as

microchannels. This criterion is based on observations of

the unsteady two-phase flow: the two-phase flow stops at

a location in the microchannel; then all the fluid after this

location is expelled towards the exit whereas all the fluid
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before this location is sent back to the entrance. This two-

phase backflow has been evidenced previously [7]; how-

ever, the location of this split remained unexplained.

On the basis of Fig. 5 from [9], Lc was defined as the

location in the channel where the flow stops and the slug

expands and then purges all the fluid out of the minichan-

nel. U0 is the injection liquid velocity at the bottom of the

minichannel and �U the average two-phase flow evacua-

tion velocity. Two terms were quantified: the over-pressure

induced by the expansion of the vapor slug, and the injec-

tion pressure minus the minichannel outlet pressure.

The pressure necessary to evacuate all the fluid from the

minichannel is the minichannel pressure loss because the

outlet pressure is higher than atmospheric pressure. To

estimate the friction pressure loss in the minichannel,

acceleration and gravity terms were ignored. The physi-

cal properties of two-phase flow were considered to be the

average between the inlet and the outlet. When unsteady

states appear, the fluid was considered as entering in

a saturated condition. Thus the expression was estab-

lished of the over-pressure (	Pslug) required to evacuate

the entire two-phase flow from the minichannel (Eq. (9)).

The flow regime considered just after the flow stops is

laminar as this minimizes the energy used for the evac-

uation; a turbulent regime would necessitate much more

enthalpy and thus the over-pressure would be much higher.

In the expression�λ = α/ �Re, α = 82.36 was taken for their

geometry aspect ratio. The minichannel pressure loss is

	Pminichannel. The over-pressure created by the vapor slug

is scaled by the dynamic pressure (1/2) ̺0U2
0 .

	Pslug = �λ
L

DH

̺mU2
m

2
=

αL�ν̺mUm

2D2
H

(9)

	Pslug

1
2̺0U2

0

= �λ
L

DH

�̺U2
m

̺0U2
0

=
αL�ν̺mUm

̺0U2
0D2

H

(10)

If the over-pressure created by the vapor slug is higher than

the minichannel pressure loss, the slug can grow and purge

the minichannel. This condition can be written as Eq. (11)

and in non-dimensioned form as Eq. (12).

	Pslug > 	Pchannel (11)

	Pslug

1
2̺0U2

0

> K1 (12)

Thus K1 is the critical threshold to be reached. Viscosity,

density and average velocity of the two-phase flow to be

purged must be determined. With the average vapor qual-

ity it is possible to estimate the product between the den-

sity and average velocity of the two-phase flow. Thus if

Flow Boiling Instability, Figure 10 Non-dimensioned oscillation fre-

quency as a function of Npch/Re0

we consider Eq. (13), the solution of the enthalpy equa-

tion gives Eq. (14). The heated perimeter for a rectangular

microchannel (d + 2e) will henceforth be referred to as δ

for the purpose of mathematical simplification.

̺0U0LV
dχV

dz
=

QW(d + 2e)

AH
(13)

χV(z) =
QWδz

AHLV̺LUL
(14)

The average vapor quality (�χV) is obtained by the contin-

uous averaging of the vapor quality along the minichan-

nel. It can also be defined as the ratio between the aver-

age vapor mass flow rate and the total liquid flow injected

(Eq. (16)).

�χV =
1

L

∫ z=L

z=0

χV(z)dz =
QWδL

2AHLV̺0U0
(15)

�χV =
�mV

ṁ0
=

̺mUm

̺0U0
(16)

̺mUm =
QWδL

2AHLV
(17)

The average viscosity �ν is estimated from the Dukler cor-

relation (Eq. (18)) for a homogeneous medium. Using the

average vapor quality, it is deduced that the average two-

phase flow viscosity is ν0/2.

�ν(z) = νVχV(z) + νL

[

1 − χV(z)
]

= νL − χV(z)
[

νL − νV

]

(18)
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The criterion which must be satisfied in order to allow

vapor slug expansion is given by Eq. (19). When it is

expressed using the inlet control parameters (heat flux:

QW; liquid inlet velocity: U0), we obtain

αLν0̺mUm

2̺0U2
0D2

H

> K1 (19)

QW

U2
0

> K1

4̺0AHLVD2
H

αν0δL2
(20)

The threshold of Eq. (20) will be referred as K2 in further

calculations. The relation between K1 and K2 is given by

Eq. (21) which only depends on physical and geometric

parameters. The uncertainty of the threshold is only due

to the uncertainty of the hydraulic diameter of the mini-

channel.

K2

K1
=

αν0δL2

4̺0AHLVD2
H

(21)

Using this theoretical threshold it is possible to link the

critical pressure loss to a critical heat flux through Eq. (22).

There exists a critical pressure loss for a given heat flux,

fluid and geometry which destabilizes the two-phase flow.

	Pc
channel

Qc
w

=
̺0

2

K2

K1
=

αν0δL2

8AHLVD2
H

(22)

Key Research Findings

Research over the last decade has provided a huge amount

of data on flow boiling instabilities in microchannels. As

far as we know today, the instabilities which occur in

microchannels appear in the same way as in classical chan-

nels (see Table 2). Scaling laws have been evidenced for

the stability transition criteria, such as the oscillation fre-

quency of the instabilities, as has been shown in the previ-

ous sections. This enables us to conclude that all flow boil-

ing instabilities in microchannels have at least one origin,

which is space confinement. However, other phenomena,

such as coupling with the experimental loop or the injec-

tion device, can lead to other supplementary instabilities.

Future Directions for Research

The literature provides studies on flow boiling in single

and parallel microchannels. Both configurations lead to

flow instabilities which are clearly identified. The speci-

ficity of flow instabilities in microchannels is the appear-

ance of intermittent dryout which can lead to vapor recoil.

New experiments on a smaller scale need to be performed

to investigate the phenomena which occur at the scale of

a bubble. In such confinements where the bubble size is

close to or bigger than the hydraulic diameter, the physics

involved does not seems to be the classical physics used to

model or study pool boiling or flow boiling in ducts. The

physical description required to build the theory and the

models needs to be close to the triple line.

Such instabilities also appear for different gravity lev-

els, which is also a research subject investigated over

the last decade. The ESA (European Space Agency) and

CNES (French Space Agency) currently fund research

programs on boiling on a microscale either in pool boiling

at the scale of a bubble or for flow boiling. The objective

is to enable the industrial development of compact heat

exchangers working in microgravity. Experiments must be

performed in microgravity, using for example parabolic

flights (Novespace®) during which it is possible to create

microgravity conditions ( ± 0.05 g) lasting about 20 s.

Cross References

◮ Boiling and Evaporation in Microchannels

◮ Bubble Dynamics in Microchannels

◮ Droplet and Bubble Formation in Microchannels

◮ Pressure-Driven Two Phase Flows
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Synonyms

Flow in microchannels with 3D roughness; Flow and mass

transport through rough microchannels

Definition

Electrokinetic or pressure-driven liquid flow in microchan-

nels with three-dimensional (3D) surface roughness gen-

erated by manufacturing techniques or by adhesion of bio-

logical particles from the liquid.

Overview

Fundamental understanding of liquid flow through

microchannels is important to the design and operation

of Lab-on-a-Chip devices. The microchannel surfaces may

exhibit certain degrees of roughness generated by the man-

ufacturing techniques or by adhesion of biological par-

ticles from the liquids. The reported surface roughness

elements range from 0.1 to 2 µm [1–3]. Microfabrica-

tion techniques such as photolithography can also make

3D elements inside microchannels (see Fig. 1). The sur-

face roughness of microchannels not only increases the

reaction-sensing surface area but also plays an important

role in determining the flow characteristics. In early exper-

imental investigations of flow and heat transfer in micro-

tubes and trapezoidal microchannels, the increase in flow

friction and decrease in heat transfer attributed to surface

roughness effects were observed [1–3].

Flow in Channels with 3D Elements, Figure 1 An example of a silicon

surface with microfabricated, symmetrically arranged prism elements

For low Reynolds number pressure-driven flow through

microchannels, the pressure drop over the microchan-

nels is greatly increased by the existence of the 3D sur-

face roughness elements, and periodical fluid expansions

and compressions between rough elements are generated.

These were clearly predicted by the 3D numerical simula-

tions developed by Hu et al. [4]. The roughness elements

act on the flow in two ways: causing the expansion and

compressions of the streamlines, and obstructing the flow

directly, both giving energy losses of the fluids.

The roughness on channel walls also significantly influ-

ences the electrokinetic flows [5]. The electrical field is

distorted by the presence of the nonconducting surface

roughness elements, which makes the electroosmotic slip

velocity of the liquid nonuniform [5]. The electroosmotic

flow in a rough microchannel induces a periodic pres-

sure field between rough elements that makes the cen-

tral flow velocity smaller than that in the near-wall region,

and hence reduces the overall flow rate. The induced pres-

sure field causes an exchange of liquid between the rough

element gaps and the central flow, causing an even-out

effect [5]. The flow congestion and flow circulation can be

obtained in microchannels with heterogeneously charged

3D elements (i. e., with different zeta potentials) and a tidal

wave-like concentration field is found in heterogeneous

channels with oppositely charged rough elements [6]. The

electrokinetic flow behaviors in rough microchannels were

verified by using the current monitoring technique and par-

ticle tracking technique [7].

As an application, the flow in rough microchannels

was applied theoretically in the nucleic acids extraction

process [8], which is the first critical step for many

nucleic acid probe assays. Using a microchannel with

3D prismatic elements on the channel wall can dramati-

cally increase the surface area-to-volume ratio and hence
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in a minichannel: influence of the inlet condition on

two-phase flow stability
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Abstract

We study flow boiling in a rectangular minichannel of 0.5· 4 mm2 cross-section (hydraulic diameter: 889 lm). A

two-phase flow pressure drop analysis by ranging several mass flow rates for a chosen heat flux provided to the

minichannel has been performed. Two kinds of upstream conditions have been investigated to show up the confinement

influence on boiling. Steady and unsteady thermo-hydraulic behaviors are reported. A stability criterion is found

depending on the two controlled parameters (heat flux and mass-flow rate). The upstream condition is modified by

adding a compliant buffer tank and the procedure is repeated. Unsteady flows are observed with a different intensity and

with a different range of operating conditions when the flow is mainly vapor. When no compliance source is connected,

the unsteady behaviors are observed in the same operating conditions. Nevertheless the characteristics of the fluctu-

ations differ notably in amplitude and frequency. In the steady state conditions a pressure loss model is proposed based

on a homogeneous assumption. A total pressure loss steady state modeling of the boiling flow is realized using a

homogeneous model for the two-phase flow zone to check the steady average minichannel pressure loss. A good

agreement is found with the experimental and model results.

� 2003 Elsevier Ltd. All rights reserved.

PACS: 44.35.+c; 47.27.Te; 47.60.+i

Keywords: Flow boiling; Minichannel; Forced convection; Flow stability

1. Introduction

When boiling occurs in a duct, fluid pressure and

temperature behaviors are strongly modified due to the

fluid flow state. For industrial applications, the flow

stability is needed and found for specific operating

conditions. When boiling is investigated in a research

area, steady and unsteady states may be observed

depending on the controlled parameters. Recent indus-

trial developments of micro-systems (micro-heat-

exchanger, micro-fluid-heater, micro-reactors) imply a

focus of research on micro-heat and mass transfer in

confined geometries. In such small spaces, interfacial

phenomena which are often negligible in classical flows

become dominant. When a liquid–vapor phase change

occurs in a small hydraulic diameter minichannel, the

wall proximity may influence the bubble growth and its

evolution. On convective boiling in microminichannels

limited studies exist. This field is at present under

investigation [1,2]. Wen et al. [3] investigated water flow

boiling in a minichannel of 1.33 mm and observed wall

temperature excursions. They explained this behavior by

transient dryout due to the two-phase flow structure of

vapor plug and liquid film boiling cooled down by liquid

slugs.

*Corresponding author. Tel.: +33-4-91-106868; fax: +33-4-

91-106969.

E-mail address: david.brutin@polytech.univ-mrs.fr (D. Bru-

tin).

0017-9310/$ - see front matter � 2003 Elsevier Ltd. All rights reserved.

doi:10.1016/j.ijheatmasstransfer.2003.11.007
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Many types of instabilities can develop in flow boil-

ing: flow excursion is the most common one explained in

a classical minichannel diameter by the Ledinegg crite-

rion [4]. Kew and Cornwell [5] highlighted an appear-

ance threshold of the instability phenomena when the

starting diameter of the bubble approaches the hydraulic

diameter of the minichannel. The authors proposed a

model of pressure fluctuation within cylindrical mini-

channels, based on the displacement of a liquid slug

surrounded by expanding vapor [6]. In 1998, Aligoodarz

et al. [7] observed temperature fluctuations of the same

order as the average overheating of the wall in mini-

channels of various sizes. Wang and Peng [8] conducted

single-phase and flow boiling experiments of some fluids

and mixtures in rectangular microminichannels of

hydraulic diameter from 343 to 133 lm and triangular

microminichannels ranging from 600 to 200 lm. Un-

usual phase-change transport phenomena were observed

by the authors. They tried to explain such behavior

through two new concepts of ‘‘evaporating space’’ and

‘‘fictitious boiling’’. They deduced from their experi-

ments that ‘‘nucleate boiling in microminichannels

having dimensions from several hundred to less than one

micrometer is almost impossible’’. Jiang and coworkers

[9] devised a transparent microminichannel heat sink

system to visualize the flow pattern and take tempera-

ture measurements during flow boiling. For the low

power supplied to the fluid flow, they observed that local

nucleation was possible but difficult to generate even for

40 lm hydraulic diameter minichannels. For interme-

diate power, slug flows develop and for a high power

supply a steady annular flow mode is noticed. Yu et al.

[10] realized single and two-phase flow experiments in

microtube diameters of 19, 52 and 102 lm. For a lam-

inar flow, they observed a lower value of Poiseuille

number (Po ¼ kRe) of 53 instead of 64 and a similar

lower behavior for a turbulent one. The experimental

Nusselt number was also enhanced to compare with the

predicted values. To our knowledge, the influence of

upstream and downstream conditions on flow boiling

stability have rarely been studied.

In a previous study, in which we realized flow visu-

alization in a minichannel, we showed up the confine-

ment effect on two-phase flow behavior [11]. Typical

unsteady cases were detailed with pressure measurement

analysis. It was evidenced that when unsteady behavior

is observed with a compliant source connected, a back

two-phase flow to the entrance may appear. Without a

compliance source connected the flow visualization

indicated a liquid–vapor film flow coupled with two-

phase plug expulsion.

The aim of this paper is to analyze the stability range

and two-phase flow behaviors for two different upstream

conditions: when a damper is introduced upstream to

the minichannel coupling with the loop can appear. The

fluid flow is temporally stored in the compressible vol-

ume (damper) when the minichannel pressure loss is too

high and when the pressure in the buffer is higher than

the minichannel pressure loss, the fluid is re-injected. A

constant mass flow rate condition is considered before

the buffer whereas for the case without a buffer con-

nected, no coupling is possible and a constant mass flow

Nomenclature

A area (m2)

Bi Biot number (–)

Co confinement number (–)

Cp heat capacity (J kg�1 K�1)

d width (m)

DH hydraulic diameter (m)

e thickness (m)

F frequency (Hz)

h heat transfer coefficient (Wm�2 K�1)

L length (m)

LV latent heat of vaporization (J kg�1)

Npch phase change number (–)

Nsub subcooling number (–)

P pressure (Pa)

Po Poiseuille number (–)

Re Reynolds number (–)

S slip ratio (–)

U velocity (m s�1)

T temperature (�C)

z axial distance (m)

Greek symbols

a void fraction (–)

v vapor quality (–)

D difference (–)

k friction factor (–)

l dynamic viscosity (Pa s)

. density (kgm�3)

r surface tension (Nm�1)

Subscripts and superscripts

C critical

out outlet

in inlet

L liquid

SAT saturation

TP two-phase

V vapor
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rate is provided to the minichannel entrance. The

objective is to acquire better knowledge of the boundary

conditions’ influence on the two-phase flow and heat

transfer in the minichannel. The two-phase flow stability

will be analyzed through pressure loss versus inlet mass

flow rates for different heat fluxes supplied to the mini-

channel. An analysis of the experimental results is pre-

sented and non-dimensional pressure loss and heat

transfer laws are derived for both inlet flow conditions.

2. Experimental set-up

We briefly remind you in this paper the main com-

ponents of the loop and the new developments realized.

The experimental setup has been fully detailed in a

previous study [11]. The main component of the loop is a

minichannel heated through the back and the lateral

sides. The fluid (n-pentane) flows vertically upward

(Figs. 1 and 2). A compressible volume (buffer tank) is

realized using a 400 mm-long and 30 mm-diameter rigid

polycarbonate� tube. The buffer tank containing a given

volume of n-pentane is connected to the loop before the

minichannel entrance using a valve.

The fluid contained in the loop is boiled for several

minutes to eliminate the non-condensable gas through a

valve opening in the loop. The experiments are then

carried out using a given procedure: for a fixed heat flux

and mass flow rate, the fluid entering the minichannel is

heated. Depending on the experiment’s controlled

parameters, several zones may be observed in the

minichannel (liquid, two-phase, vapor). Temperature

and pressure measurements are permanently acquired at

different scanning frequencies (100–500 Hz) according

to the observed phenomena’s dynamics. The heating

power is stepped up then a new experiment is investi-

gated. All acquired data are post-processed. When the

stationary state is reached for each running condition

(mass flow rate, heat flux) the time averages of tem-

perature and pressure are calculated. The vapor quality,

the pressure drop and the local superheating are de-

duced. The dynamics of the parameters are then ana-

lyzed (temperature and pressure). For each experimental

condition, the frequency and amplitude fluctuations are

deduced.

Fig. 1. Experimental set-up designed for two-phase flow stability investigations.

Fig. 2. Diagram of the engraved minichannel (front view on the

left and top view on the right).

D. Brutin, L. Tadrist / International Journal of Heat and Mass Transfer 47 (2004) 2365–2377 2367
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3. Pressure loss variations

3.1. Typical pressure variations

In Fig. 3 the pressure drop is presented versus the

inlet Reynolds number (ReIN) for a supplied heat flux of

89.9 kWm�2. The inlet temperature is the room tem-

perature (25 �C) and the outlet pressure is kept constant

at atmospheric pressure. The provided mass flow rate is

constant at the minichannel entrance. These conditions

corresponding to a subcooled liquid are maintained

constant for all the experiment duration. An N-shaped

curve is found.

Before point C of Fig. 3, that is for Reynolds num-

bers lower than 2000, the pressure drop increases as ReIN
increases. In addition, for inlet Reynolds numbers lower

than 1500, pressure fluctuations appear. In the range of

250–6500, two zones exist in the minichannel: a liquid

and a two-phase one. The length of each zone varies in

accordance with ReIN. The two-phase zone is larger for

ReIN ¼ 1500 at point D while the liquid one is smaller.

On the contrary the liquid zone is larger for ReIN > 6500

at point A. For ReIN lower than 250, that is before point

E, a vapor zone appears near the minichannel exit. It

invades the minichannel as ReIN decreases. In the range

of 0–250, three zones (liquid, two-phase and vapor)

coexist in the minichannel.

3.2. Modeling

To analyze the previous experimental pressure loss

variation, a one-dimensional model is developed. The

physical parameters for the model are listed in Table 1

for a numerical application. Let us consider an electrical

power provided to the minichannel from 125.6 to 15.7W.

It gives a heat flux from 125.6 to 15.7 kWm�2. The model

takes into account the existence of three possible zones

depending on the controlled parameters and the physical

properties of the fluid. The detailed model is presented in

Appendix A. In Fig. 3 the experimental pressure loss and

model results are presented. A good agreement between

the experimental and calculated pressure loss is found.

The N-shaped curve is also described with the one-

dimensional model in the steady state regime. For Rey-

nolds numbers lower than 1500, the non-steady regime

appears. The present model is no longer relevant for this

regime due to the steady state assumption.

3.3. Two-phase flow pressure loss analysis

From the proposed model, the conditions of the

several effects on the pressure loss are analyzed in the

two-phase zone. In Fig. 4, the pressure loss for the liquid

and two-phase zones are presented versus ReIN. More-

over, the corresponding total pressure loss is presented.

As ReIN increases the conditions of the liquid pressure

loss become significant while the two-phase flow pres-

sure loss decreases. The two-phase zone vanishes for

inlet Reynolds numbers higher than 5400. In the two-

phase zone, the pressure loss is due to three effects

(gravity, acceleration and friction). The main effect on

the pressure loss is that of friction. The acceleration is

five times less while the gravity effect is negligible

whatever the inlet Reynolds number considered.

3.4. Influence of the heat flux

We investigated the pressure loss versus the inlet li-

quid Reynolds number for five heat fluxes. The mini-

channel pressure loss measured is plotted as a function

of the inlet Reynolds number in Fig. 5. The same N-

shape behavior is observed whatever the imposed heat

flux. As the heat flux is increased, the pressure loss is

shifted for higher values and the N-shaped curve is more

and more pronounced. The steady and unsteady regimes

exist for all the imposed heat fluxes. The dark points

correspond to the steady state regime whereas the white

ones correspond to the unsteady regime.
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Fig. 3. Average pressure loss versus inlet liquid Reynolds

number for a heat flux of 89.9 kWm�2.

Table 1

n-Pentane liquid and vapor physical properties

Conditions Value Unit

25 �C r 13.12· 10�3 Nm�1

25 �C lL 2.23· 10�4 Pa s

.L 621 kgm�3

CpL 2142 J kg�1 K�1

36 �C .V 2.57 kgm�3

lV 6.78· 10�6 Pa s

CpV 1717 J kg�1 K�1

1010 hPa TSAT 36 �C

36 �C LV 382,450 J kg�1
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4. Influence of the inlet condition

The two-phase flow stability is generally influenced

by the boundary conditions. These conditions have sel-

dom been investigated in the literature. Preliminary

experiments indicated a strong dependence of the

boundary conditions on the thermo-hydraulic behavior

in the minichannel [12]. In the present paper, we inves-

tigated two different inlet conditions. The first one cor-

responds to the constant liquid velocity at the

minichannel entrance which will be called the confine-

ment case. The second corresponds to a constant

velocity at the syringe outlet. Between the syringe and

the minichannel a compressible buffer tank is intro-

duced; this case will be called the compliant case. This

configuration simulates common cases where compliant

tubes or elements exist in two-phase loops. The thermo-

hydraulic characteristics are determined for these two

cases.

4.1. Compliant case

In Fig. 6, the pressure loss variation versus the inlet

Reynolds number is presented for several heat fluxes

when the buffer tank is connected. The same N-shaped

behavior is observed. Similar results of the average

pressure loss are evidenced for the steady state regime.

However, for the unsteady state regime, the two-phase

flow dynamics is clearly different. This will be detailed in

a further section.

The unsteady behaviors are mainly found to be in the

range where the pressure drop increases with the inlet

Reynolds numbers. The unsteady behavior points con-

firmed by spectral analysis of the pressure drop signal

are reported. Two typical pressure drop variations are

presented in Fig. 7a and Fig. 8a for Reynolds numbers

of 1336 and 382 respectively, with a same heat flux

(125.6 kWm�2). Only the fluctuating component of

the pressure loss signal is presented. In Fig. 7a for

ReIN ¼ 1336 the inlet and outlet pressure signals fluctu-

ate at 3.8 Hz with an average oscillation amplitude of 11
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Fig. 4. Sum of all contributions to the two-phase pressure loss

(friction, acceleration and gravity) for heat flux of 89.9 kWm�2

and exit quantities (vapor quality and void fraction).
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when the buffer is connected to the loop for five heat fluxes.

D. Brutin, L. Tadrist / International Journal of Heat and Mass Transfer 47 (2004) 2365–2377 2369

152



B.2. Arti
les s
ienti�ques

kPa. For ReIN ¼ 382, the signal evolves as a chugging

flow at 4 Hz. Pressure peaks in the pressure signal reach

45 kPa. The main differences between these two behav-

iors are an oscillating flow around the average pressure

loss and a chugging flow with pressure peaks up to 10

times the average pressure loss.

By means of a fast camera analysis at 1000 frames per

second of the two-phase flow in the minichannel a spe-

cific unsteady behavior was observed for the case:

Re ¼ 1336. Liquid flows in the minichannel. Bubbles are

created at the beginning of the two-phase flow zone.

Their size and generation rates are such that bubbles

coalesce to vapor slugs which evolve in the minichannel.

Vapor slugs generate over-pressure which reduces the

upstream boiling flow rate. Bubbles growing before the

vapor slug slow down, stop and quickly reach the entire

minichannel cross-section. Vapor created by bubble

expansion must be evacuated; but downstream in the

minichannel vapor slugs block the flow. Expanding

vapor pushes the inflow back to the entrance using the

buffer tank as a mass flow storage. Finally the mini-

channel is full of vapor. The surface temperature rises

due to the heat flux permanently provided to the fluid

and not removed by boiling. When the minichannel is

empty and upstream pressure before the minichannel

entrance is sufficient, the entire vapor slug which occu-

pies the minichannel is expelled. The minichannel is re-

filled with liquid. Due to the high surface temperature,

bubbles are quickly formed and the phenomenon is re-

peated.

4.2. Confinement case

Without a buffer tank, the mass flux at the bottom of

the minichannel is provided constantly. Also, two

behaviors may be observed according to the operating

conditions. For increasing inlet Reynolds numbers,

when the maximum pressure loss exceeds a critical

Reynolds number a steady behavior is observed. For

lower Reynolds numbers, an unsteady behavior is also
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Fig. 7. Inlet and outlet pressure evolution with (a) BT connected and (c) BT not connected. Average pressure drop FFT with (b) BT

connected and (d) BT not connected (ReIN ¼ 1336 and QW ¼ 125:6 kWm�2).
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found as we observed for the previous case. Typical

signals are presented in Fig. 7c for a Reynolds number

of 1336 and in Fig. 8c for a Reynolds number of 382.

For both cases the same heat flux is applied (125.6

kWm�2). The pressure loss fluctuates at a high fre-

quency 17.4 Hz with a small average fluctuation ampli-

tude 1.6 kPa when the inlet Reynolds number is high

(Re ¼ 1336) whereas with a lower Reynolds number

(Re ¼ 382), the pressure loss fluctuates at 6.6 Hz with a

fluctuation amplitude of 20 kPa which is not centered on

the average pressure loss. All the pressure characteristics

are summarized in Table 2.

By means of a fast camera analysis at 1000 frames per

second two-phase flow behavior was observed for the

case: Re ¼ 382. It is composed of a liquid–vapor film

flow with liquid plugs which evolve and vaporize in the

minichannel. A film flow is established, liquid plugs are

formed at the entrance and evolve. The plug formation

and evolution induce a pressure loss increase. During

their evolution in the minichannel, the plug vapor

quality increases, so the pressure loss decreases. When

the last plug is virtually vapor, the minichannel pressure

loss is minimum and the film flow occupies all the

minichannel until the following plug forms. The lower

vapor flow and liquid film flow average speed are esti-

mated from experimental measurements at the mini-

channel entrance. We found UV ¼ 4:5 m s�1 and UL ¼
0:46 m s�1 respectively, so a speed difference DU ¼
UV � UL ¼ 4 m s�1. A specific study is needed to char-

acterize the flow characteristics.

4.3. Discussion

The average and amplitude values of the pressure loss

for the two cases investigated are reported in Table 2. In

Fig. 9 two pressure loss variations are presented for a

given heat flux (89.9 kWm�2), with the pressure loss

fluctuation for the unsteady flow state. The pressure

fluctuation amplitude is clearly higher in the compliance

case. The pressure fluctuation amplitude increases with

Reynolds numbers decreasing until they reach a maxi-

mum which corresponds to an exit vapor quality of 1.

For this case (exit vapor quality of 1) such an amplitude

is seven times the average minichannel pressure loss
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(DP � 5 kPa, dP � 33 kPa). Then the amplitude de-

creases due to the fact that the minichannel is more and

more empty of liquid and a two-phase flow; the fluctu-

ation is only a vapor flow fluctuation and so a low

pressure fluctuation. For the case where no compliance

source is connected, the pressure loss fluctuation

amplitude is smaller compared to the previous situation.

The pressure loss fluctuation amplitude maximum is

reached for a lower Reynolds number compared with

the previous case. The corresponding amplitude, is

however, still about seven times the average minichannel

pressure loss (DP � 2:2 kPa, dP � 14 kPa).

In a minichannel of a typical diameter of a few milli-

meters, instabilities have been found to appear in the

compliant case for given operating conditions [4,13,14].

In the representation of the total pressure drop versus

the inlet Reynolds number, the negative slope part of the

curve may be unsteady. However, depending on the

operating conditions, we do not observe such unsteady

behavior in our experiments.

5. Analysis

5.1. Stability criteria

A stability criterion might be derived from the

experimental results considering the two controlled

parameters (heat flux and liquid inlet mass flow rate). In

both cases previously investigated, instabilities occur in

the first increasing part of the curve (Figs. 5 and 6).

Whatever the heat flux applied, the unsteady state ap-

pears for lower inlet Reynolds numbers compared to the

case without compliant upstream conditions. The

threshold is lower when a compliance source is inserted

in the loop. For all inlet Reynolds number and heat

fluxes investigated, the fluctuation amplitudes are much

more smaller in the confined case compared to the

compliant case. Oscillation frequencies are higher in the

compliant case. Furthermore the fast Fourier transform

exhibits a characteristic frequency with a narrow band in

the second case (Figs. 7b and 8b).

The objective is now to find a common presentation

of all the results to summarize all the pressure loss

curves obtained experimentally. The pressure loss result

will thus be presented non-dimensionally. In the same

way, the heat transfer results will be put in non-dimen-

sioned form to be compared. To find the parameter

which will allow a comparison between all the experi-

ments, it is necessary to represent the exit vapor quality

variation function of the inlet Reynolds number. In

Figs. 10 and 11, the experimental results are plotted

(vout: exit vapor quality function of ReIN: inlet Reynolds

number). Each curve presents the vapor quality varia-

tion versus the inlet liquid Reynolds number for a given

heat flux for both upstream conditions. Theses varia-

tions can be described by the energy balance equation

(1). The exit vapor quality may be deduced assuming a

uniform heat flux at the wall.

vout ¼
1

LV

4qWLH

lReL

�

� Dhi

�

¼ Npch � Nsub ð1Þ

Table 2

Comparison of the average pressure loss (DP ), the oscillation frequency (F0) and the oscillation amplitude (dP ) for two typical unsteady

behaviors (with or without the buffer tank connected)

Inlet Reynolds number (heat flux: 125.6 kWm�2)

382 1336

DP (kPa) F0 (Hz) dP (kPa) DP (kPa) F0 (Hz) dP (kPa)

With compliance 5.2 4 45 9.4 3.8 11

Without compliance 4.5 6.6 20 14.3 17.4 1.6
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Fig. 9. Comparison between the two upstream conditions of

the minichannel pressure loss with the pressure fluctuations

(QW ¼ 89:9 kWm�2).
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In Fig. 10, for example, the exit vapor quality is plotted

versus the inlet Reynolds number. Each curve corre-

sponds to a heat flux investigated.

Npch ¼
4qW

.0U0LV

LH

DH

ð2Þ

Nsub ¼
Dhi

LV

ð3Þ

In Figs. 10 and 11, the critical transition conditions (vCout,

ReC) are located by a dash line for all heat fluxes

investigated. The characteristic curve of the marginal

stability can be evaluated. A linear relation is deduced.

v
C
out ¼ NC

pch � NC
sub ¼ AReC ð4Þ

In Eq. (4) ReC is the critical Reynolds number, vCout the

critical vapor quality and A a constant.

For all Reynolds numbers below this line, boiling is

steady whatever the heat flux supplied whereas above

this line the boiling flow is unsteady. The flow stability

transition is thus observed for a given ratio of

ðNC
pch � NC

subÞ=Re
C. The constant A differs for the two

inlet conditions and have been obtained for given

parameters such as heated perimeter, cross-section area

and fluid. Only experiments can definitively evidence

if this stability criteria found is a constant.

5.2. Heat transfer coefficient

The heat transfer coefficient dealt with is the average

one using the assumption of a constant heat flux. The

heat is provided using an electric resistance element

which delivers a constant power and so a constant heat

flux to the resistance element (QW). However the heat

flux redistributed in the aluminum rod depends on the

fluid flow and its states. The local temperature mea-

surements taken cannot be used to obtain a local heat

transfer coefficient but provide an average surface tem-

perature and fluid temperature. Using these temperature

differences (T S � T F), in Fig. 12 we provide the average

heat transfer coefficient variation function of the inlet

Reynolds number for several heat fluxs as defined by Eq.

(5) solely for operating conditions with a two-phase zone

in the minichannel to analyze the two-phase heat

transfer coefficient variations. In fact, vapor bubbles are

created all along the minichannel; this situation corre-

sponds to flow boiling with a subcooled liquid.

�h ¼
QW

T S � T F

ð5Þ

Increasing the heat flux the shape of the average heat

transfer coefficient is more and more pronounced like
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Fig. 10. Exit vapor quality versus inlet Reynolds number for

buffer connected to the loop case for five heat fluxes.
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Fig. 11. Exit vapor quality versus inlet Reynolds number for

buffer not connected to the loop case for five heat fluxes.
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for the pressure loss variation. The dark points in Fig 12

represent the steady state regime whereas the white ones

are for the unsteady regime. For the liquid inlet Rey-

nolds number of 8500 and the highest heat flux (125.6

kWm�2) the flow is liquid and the average heat transfer

coefficient is only a forced convection one. For lower

Reynolds numbers, a two-phase zone exists and the

average heat transfer coefficient decreases to a value of

the liquid inlet Reynolds number then increases to reach

its maximum. The transition from steady to unsteady

state occurs during this increasing part of the curve but

does not affect the curve variation. Finally for

ReIN < 1200, the average heat transfer coefficient de-

creases. The same behavior can be observed for all heat

fluxes studied. The maximum heat transfer coefficient

decreases with decreasing heat fluxes.

6. Conclusion

Experiments on flow boiling in small minichannels

are carried out and new results are provided. Steady and

unsteady behaviors are evidenced and found to be a

function of the upstream boundary conditions. A critical

Reynolds number is found to delimit steady and un-

steady states behaviors in the diagram DP ¼ f ðReINÞ.
Two types of unsteady behaviors due to confinement

and compliant effects have been detailed and analyzed.

They evidence coupling effects between the minichannel

and damper in the unsteady regime characterized by

pressure loss fluctuations with high amplitudes

(2 < eP =DP < 8) and oscillation frequencies depending

on the operating conditions which vary between 3 and 4

Hz. The results obtained differ from those for flow

boiling in larger tubes. When a compliant source is

provided, the unsteady state regime does not match with

the Ledinegg criterion. Furthermore, when the damper

is not connected, the flow boiling is still found to be

unsteady with different flow patterns and fluctuation

characteristics. The pressure loss fluctuations present

relatively small amplitudes (0:25 < eP =DP 6 3) and

higher frequencies between 6 and 18 Hz. The average

heat transfer coefficient is found to have a maximum

value when the unsteady state regime appears, whatever

the heat flux provided. The two-phase flow modeling

shows a good agreement for the steady state flow boil-

ing. The explanation of the two-phase flow confined

fluctuation is currently under investigation.
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Appendix A. Pressure loss modeling

A.1. Basic equations and assumptions

Three equations will be used in this section: the mass

conservation equation (A.1), the momentum balance

equation (A.2) and the energy balance equation (A.3)

applied in a steady state for a one-dimensional geometry

and for constant physical properties in the liquid and the

vapor zones. The phase change temperature, also called

the saturation temperature, is physically a function of

pressure but will be considered to be constant in the

homogeneous flow assuming low overpressure. The heat

flux (Q) supplied to the minichannel is assumed to be

constant but it is non-uniform.

oq

ot
þ
oðqUÞ

oz
¼ 0 ðA:1Þ

q
oU

ot

�

þ U
oU

oz

�

þ FR½U ; z� þ
oP

oz
þ qg ¼ 0 ðA:2Þ

q
oH

ot
þ qU

oH

oz
¼

oP

ot
þ U

oP

oz
þ UFR½U ; z� þ Q ðA:3Þ

FR is the fluid friction force which can be easily defined

for the liquid and the vapor zone. For the homogeneous

medium, the friction term is obtained with the two-phase

multiplier, also called the Lockart-Martinnelli coeffi-

cient; we apply this coefficient to the liquid flow.

Q is the power provided to the minichannel per unit

length and per unit of minichannel cross-section. It can

be expressed in a steady state as in Eq. (A.4).

Q ¼
qWðd þ 2eÞ

SH
ðA:4Þ

The mass conservation equation (A.1) in a steady state

means that the liquid and vapor velocities in the liquid

and vapor zone respectively are constant. The two-phase

flow velocity varies between the two like the physical

properties: the volumetric mass and kinematic viscosity.

In the further equations, we indicate the function

parameter as z.

In the steady state and with our boundary conditions

Eqs. (A.1)–(A.3) are simplified and coupled and that

give

• for the liquid zone (Eqs. (A.5)–(A.7)):

oUL

oz
¼ 0 ðA:5Þ

oPL½z�

oz
¼ �qLg �

qLU
2
Lk½ReL�

2DH

ðA:6Þ

qLULCpL

oTL½z�

oz
¼ UL

oPL½z�

oz
þ
qLU

3
Lk½ReL�

2DH

þ
qWðd þ 2eÞ

SH
ðA:7Þ
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• for the homogeneous zone (Eqs. (A.8)–(A.10)):

oðqB½z�UB½z�Þ

oz
¼ 0 ðA:8Þ

qB½z�UB½z�
oUB½z�

oz
þ
oPB½z�

oz

¼ �qB½z�g �
/2½z�qLU

2
Lk½ReL�

2DH

ðA:9Þ

UB½z�
oPB½z�

oz
þ UB½z�

qLU
2
L/

2½z�k½ReL�

2DH

þ
qWðd þ 2eÞ

SH
¼ qB½z�UB½z�LV

v½z�

oz
ðA:10Þ

• for the vapor zone (Eqs. (A.11)–(A.13)):

oUV

oz
¼ 0 ðA:11Þ

oPV½z�

oz
¼ �qVg �

qVU
2
Vk½ReV�

2DH

ðA:12Þ

qVUVCpV

oTV½z�

oz
¼ UV

oPV½z�

oz
þ
qVU

3
Vk½ReV�

2DH

þ
qWðd þ 2eÞ

SH
ðA:13Þ

A.2. Definitions

We define the liquid and vapor Reynolds numbers

with Eq. A.14(a) and A.14(b) respectively. The vapor

velocity in the vapor flow is given by the mass conser-

vation equation. The mass introduced into the inlet must

be maintained in the minichannel outlet. Such a con-

servation law gives Eq. (A.15).

ReL ¼
ULDH

mL
ðaÞ ReV ¼

UVDH

mV
ðbÞ ðA:14Þ

UV ¼
qL

qV

UL ðA:15Þ

To calculate the minichannel pressure loss, we need the

different zone lengths. The subcooling length is obtained

by replacing oPL
oz

from Eq. (A.6) into Eq. (A.7). ZL, which

defines the beginning of the boiling zone, is given by Eq.

(A.16).

ZL ¼
SHCpLqLULðTSAT � TINÞ

qWðd þ 2eÞ
ðA:16Þ

ZV, which is the location of vapor quality equal to 1, i.e.,

the beginning of the vapor flow, is obtained using the

latent heat of the phase change. The two-phase flow

length is obtained by the energy balance (Eq. (A.17))

between the heat provided to the minichannel and the

latent heat necessary to be wholly vapor, the kinetic

energy to reach the vapor velocity and the potential

energy to reach the minichannel exit.

qWðd þ 2eÞ

SH
¼ qLUL

oðv½z�LV þ 1
2
U 2½z� þ gzÞ

oz
ðA:17Þ

Integrated between the end and the beginning of the

two-phase flow, ZV is obtained after simplification: the

liquid velocity and gravitational terms are neglected

compared with the latent heat of vaporization. ZV is so

given by Eq. (A.18).

ZV ¼ ZL þ
qLULSH

qWðd þ 2eÞ
LV

�

þ
1

2
U 2

V

�

ðA:18Þ

To be able to calculate the total minichannel pressure

loss for all liquid inlet velocities, two lengths are defined

following the zones present in the minichannel. L1 is

used to define the end of the liquid zone, which can be

either the end of the minichannel if the liquid tempera-

ture did not reach the saturation temperature or ZL as

defined previously. L2 is used to define the end of the

two-phase flow zone, which can be either the end of the

minichannel if the vapor quality is not equal to 1 or ZV

as defined previously.

L1 ¼ min½ZL; L� ðaÞ L2 ¼ min½ZV; L� ðbÞ ðA:19Þ

A.3. Liquid flow pressure loss

The liquid flow pressure loss is determined by the

integration of Eq. (A.6) between the liquid zone limits,

i.e., the minichannel entrance and L1. The pressure loss

expression is given by Eq. (A.20).

DPL ¼ qLg

�

þ
qL

2DH

k½ReL�U
2
L

�

L1 ðA:20Þ

The friction factor of the fluid flow in the minichannel is

needed to obtain the final pressure loss expression. The

literature [15] gives correlations for liquid flows in rect-

angular cross-section minichannels. Our aspect ratio of

1/8 implies a factor 1.3 to apply from the theory in cir-

cular tubes for both laminar and turbulent flows.

kTH ¼

83:2

Re
if Re < 1187

0:41132

Re0:25
if Re > 1187

8

>

>

<

>

>

:

ðA:21Þ

However, an experimental investigation for our mini-

channel gives a friction factor of about half that of the

theoretical prediction. So a complete friction factor

study was conducted to show up the experimental fric-

tion factor variation in laminar and turbulent regimes.

The experimental results are provided in Fig. 13.

kEXP ¼

46:78

Re
if Re < 1527

0:05198

Re0:07225
if 1527 < Re < 4046

0:2275

Re0:25
if Re > 4046

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

ðA:22Þ
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Such differences between the theoretical prediction and

the experimental results can be explained in several

ways: the small aspect ratio of the minichannel (1/8)

which implies a narrow velocity profile in one direction

and a wide one in the other direction. Furthermore, in a

rectangular geometry the corners are a zone of high

gradients which strongly modify the flow field. This

experimental friction factor will be used for further

computation.

A.4. Homogeneous flow pressure loss

The homogeneous flow velocity is obtained by the

spatial integration of Eq. (A.8) between a location in the

minichannel (z) and the beginning of the two-phase flow

zone. Such equality gives Eq. (A.23) in which the density

expression has to be known.

UB½z� ¼
ULqL

qB½z�
ðA:23Þ

We provide a constant power to the minichannel, so a

constant heat flux is assumed to be provided at the

minichannel heating surface. Thus, a linear variation of

the vapor quality in the two-phase flow is deduced,

which gives Eq. (A.24).

v½z� ¼
z� L1

ZV � L1

ðA:24Þ

The void fraction is thus deduced from the vapor quality

using a slip velocity model. The model choice is a key

point. Physically, the slip ratio evolves as the physical

parameters in the homogeneous flow between 1 and qL
qV
.

The model choice will dramatically change the mini-

channel pressure loss variation. We will use the model

defined in Eq. (A.26)(b).

a½z� ¼
v½z�qL

v½z�qL þ S½z�qVð1� v½z�Þ
ðA:25Þ

S½z� ¼

1 ðaÞ Homogeneous model

½16;17�

qL
qV

� �1=3

ðbÞ Zivi model ½18�

1þ v½z� qL
qV
� 1

� �� �1=2

ðcÞ Chisholm model ½19�

1þ qL
qV
v½z� ðdÞ Smith model ½17�

CISE correlation ðeÞ Premoli model ½20�

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

ðA:26Þ

Based on the vapor fraction, we build the density of the

homogeneous flow using Eq. (A.27).

qB½z� ¼ a½z�qV þ ð1� a½z�ÞqL ðA:27Þ

The homogeneous flow pressure loss is often expressed

in terms of a two-phase multiplier. That is the homo-

geneous pressure loss is equal to a two-phase coefficient

multiplied by the single-phase pressure loss for an entire

liquid flow (for our situation). Such a two-phase coeffi-

cient is given by Eq. (A.28) and is multiplied by the

friction factor of an equal total liquid mass flow rate.

/2½z� ¼
1þ qL�qV

qV
v½z�

1þ lL�lV
lV

v½z�
� �1=4

ðA:28Þ

So, the two-phase flow pressure loss can be expressed as

using the mass conservation equation by Eq. (A.29):

DPB ¼ �gK1 �
qLK2U

2
Lk½ReL�

2DH

� qLULðUB½L2� � ULÞ

ðA:29Þ

with K1 and K2 defined in Eq. (A.30) for simplification.

K1 ¼

Z L2

L1

qB½z�dz ðaÞ K2 ¼

Z L2

L1

/2½z�dz ðbÞ ðA:30Þ

Thus, the total pressure loss becomes the sum of three

pressure loss terms called the acceleration term (DPB1)

defined in Eq. (A.31), the gravitational term (DPB2) de-

fined in Eq. (A.32) and the frictional term (DPB3) defined

in Eq. (A.33).

DPB1 ¼ qLULðUB½L2� � ULÞ ðA:31Þ

DPB2 ¼ gK1 ðA:32Þ

DPB3 ¼
qL

2DH

K2U
2
Lk½ReL� ðA:33Þ

A.5. Vapor flow pressure loss

The vapor flow pressure loss is determined by the

integration of Eq. (A.12) between the beginning of

the vapor zone, i.e. L2, and the end of the minichannel.

The pressure loss expression is given by Eq. (A.34).

1000 10000

0.01

0.1

Re 
IN

 Literature theory
 Experimental results

λ

Fig. 13. Minichannel friction factor for Reynolds numbers

ranging from 10 to 10,000.
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DPV ¼ qVg

�

þ
qV

2DH

k½ReV�U
2
V

�

ðL� L2Þ ðA:34Þ

A.6. Total minichannel pressure loss

The total minichannel pressure loss is given by Eq.

(A.35). This expression includes the liquid, two-phase

and vapor pressure loss expressions.

DPT ¼ DPL þ DPB þ DPV ðA:35Þ

It is possible to group each contribution as in the two-

phase flow section. It appears the gravitational, inertial

and frictional contributions of each zone (Eq. (A.36)).

DPT ¼ g qLL1½ þ K1 þ qVðL� L2Þ�

þ qLUL UB½L2�ð � ULÞ

þ
qLk½ReL�U

2
LðL1 þ K2Þ þ qVk½ReV�U

2
VðL� L2Þ

2DH

ðA:36Þ

References

[1] M.F. Dowling, S.I. Abdel-Khalik, S.M. Ghiaasiaan, S.M.

Jeter, Z.H. Quershi, J.E. Kennedy, G.M. Roach, The onset

of flow instability in uniformly heated horizontal micro-

minichannels, J. Heat Transfer 122 (2000) 118–125.

[2] S.G. Kandlikar, Fundamental issues related to flow boiling

in minichannels and microminichannels, in: Experimental

Heat Transfer, Fluid Mechanics, and Thermodynamics––

ExHFT-5, vol. 1, Edizioni ETS, Pisa, September 2001, pp.

129–146.

[3] D. Wen, D.B.R. Kenning, Y. Yan, Flow boiling of water in

a narrow vertical minichannel at low mass flux: observa-

tions of local phenomena, in: Proc. IHTC 12, Grenoble,

France, 2002.

[4] M. Ledinegg, Instability flow during natural forced circu-

lation, Warme 61 (8) (1938) 891–898.

[5] P.A. Kew, K. Cornwell, Confined bubble flow and boiling

in narrow spaces, in: Proc. IHTC 10, Brighton 7, 1994, pp.

473–478.

[6] P.A. Kew, K. Cornwell, On pressure fluctuations during

boiling in narrow minichannels, in: 2nd European Ther-

mal-Sciences and 14th UIT National Heat Transfer Con-

ference, 1996, pp. 1323–1327.

[7] M. Aligoodarz, Y. Yan, D. Kenning, Wall temperature

and pressure variations during flow boiling in narrow

minichannels, in: Proc. IHTC 11, Kyongju, Korea, vol. 2,

1998, pp. 225–230.

[8] B.X. Wang, X.F. Peng, Forced-convection and boiling

characteristics in microminichannels, in: Proc. IHTC 11,

Kyongju, Korea, 1998, pp. 371–390.

[9] Y. Zohar, L. Jiang, M. Wong, Phase change in micromini-

channel heat sink under forced convection boiling, in: 13th

Annual International Workshop on Micro Electro

Mechanical Systems, 2000, pp. 397–402.

[10] D. Yu, R. Warrington, R. Barron, T. Ameel, An exper-

imental and theoretical investigation of fluid flow and heat

transfer in microtubes, in: Proc. ASME/JSME Thermal

Engineering Joint Conference, Hawai, vol. 1, 1995, pp.

523–530.

[11] D. Brutin, F. Topin, L. Tadrist, Experimental study of the

unsteady convective boiling in heated minichannels, Int. J.

Heat Mass Transfer 46 (16) (2003) 2957–2965.

[12] D. Brutin, F. Topin, L. Tadrist, On thermo-hydraulic

instabilities in small minichannels during flow boiling, in:

Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and Ther-

modynamics Conference, Thessaloniki, Greece, vol. 1,

2001, pp. 273–277.

[13] A. Mihaila, J.A. Bour�e, The oscillatory behavior of heated

minichannels, in: Symp. on Two-phase Flow Dynamics,

Eindhoven, September 1967, pp. 695–720.

[14] G.M. Callahan, A.H. Stenning, T.N. Veziroglu, Pressure

drop oscillations in forced convection flow with boiling, in:

Symp. on Two-phase Flow Dynamics, Eindhoven, vol. 1,

September 1967, pp. 405–427.

[15] I.E. Idel’cik, Memento des pertes de charge, in: Collection

de la Direction des Etudes et Recherches d’Electricit�es de

France, 1969, pp. 55–89 (Chapter 2).

[16] P.B. Whalley, Boiling Condensation and Gas–Liquid

Flow, Oxford Science Publications, 1987.

[17] V.P. Carey, Liquid–Vapor Phase Change Phenomena,

Taylor & Francis, 1984.

[18] S.M. Zivi, Estimation of steady-state steam void fraction

by means of the principle of minimum entropy production,

Trans. ASME––J. Heat Transfer 86 (1964) 247–252.

[19] D. Chisholm, An equation for velocity ratio in two-phase

flow, NEL Report 535, 1972.

[20] A. Premoli, D. Francesco, A. Prina, An empirical corre-

lation for evaluating two-phase mixture density under

adiabatic conditions, in: European Two-phase Flow Group

Meeting, Milan, 1970.

D. Brutin, L. Tadrist / International Journal of Heat and Mass Transfer 47 (2004) 2365–2377 2377

160



B.2. Arti
les s
ienti�quesB.2.2 JTHT06Référen
e : Brutin D., Tadrist L., Destabilization me
hanisms and s
aling laws of 
onve
tive boilingin a mini
hannel, AIAA Journal : Journal of Thermdynami
s and Heat Transfer, Vol. 20, No. 4, O
tober-De
ember 2006.Genèse de l'arti
le : 
hronologiquement 
et arti
le est le 4me publié sur la thématique de l'ébullition
onve
tive. Nous y présentons le mé
anisme de déstabilisation de l'ébullition 
onve
tive en mini
anaux.Ce mé
anisme est basé sur un bilan de pression au sein de la 
onduite. Le 
ritère de stabilité qui endé
oule est 
omparé aux résultats expérimentaux ; un bon a

ord est présenté entre le 
ritère et lesrésultats expérimentaux.

161



Annexe B. Publi
ations majeures
Destabilization Mechanisms and Scaling Laws

of Convective Boiling in a Minichannel

D. Brutin∗ and L. Tadrist†
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DOI: 10.2514/1.15971

Convective flow boiling in a minichannel is presently analyzed. A 889-m hydraulic diameter minichannel is used

for the experiments conducted at several heat fluxes provided to theminichannel for variable inlet mass flow rates. A

local analysis of the two-phase flow behavior through pressure and temperature measurements is detailed in the

paper. Based on the flow boiling behavior, a destabilization mechanism is proposed on the vapor plug formation

assumption. A theoretical criterion of the two-phase flow destabilization is proposed using a simplified model. The

approach is compared with the experimental results. A scaling law is found with a nondimensional analysis of the

experimental results.

Nomenclature

AH = area (m2)
Bi = Biot number
C = critical
Cp = heat capacity (J � kg�1 � K�1)
Co = confinement number
DH = hydraulic diameter (m)
d = channel width (m)
e = thickness (m)
F = frequency (Hz)
h = heat transfer coefficient (W �m�2

� K�1)
k = thermal conductivity (W �m�1

� K�1)
L = length (m)
LC = location in the channel where the flow stops (m)
LV = latent heat of vaporization (J � kg�1)
l = width (m)
m = mean
Npch = phase change number
Nsub = subcooling number
P = pressure (Pa)
Po = Poiseuille number
Re = Reynolds number
T = temperature (�C)
TP = tow phase
U = velocity (m � s�1)
V = vapor
z = location along the channel (m)
0 = entrance
� = Poiseuille number
� = difference
� = friction factor
� = dynamic viscosity (Pa � s)
% = density (kg �m�3)
� = surface tension (N �m�1)
� = vapor quality

Subscripts

in = inlet
out = outlet

I. Introduction

U NSTEADY flows are often encounteredwhen boiling occurs in
small channels [1–3]. We analyzed in Table 1 a few studies

dealing with unsteady flows and flow boiling instabilities in mini-
and microchannels [20,21]. This phenomenon is related to the
confined effects on bubble behavior in the microducts. Yan and
Kenning [12] observed high surface temperature fluctuations for a
minichannel of 1.33 mm-hydraulic diameter. Surface temperature
fluctuations (1 to 2�C) were deduced from gray level fluctuation of
liquid crystals. The authors evidenced a coupling between the flow
and heat transfer by obtaining the same fluctuations frequencies
between the surface temperature and two-phase flow pressure
fluctuations.

Kennedy et al. [15] studied convective boiling in circular
minitubes of 1.17 mm in diameter using distilled water and focused
on the nucleation boiling and unsteady flow thresholds. They
obtained experimentally these thresholds by analyzing pressure
losses curves function of inlet mass flow rate for several heat fluxes.
They deduced from their observations the heat flux under which flow
boiling becomes unsteady (90% of the heat flux necessary for a full
fluid vaporization). A relation between these two parameters seems
to exist, however, the choice of the 90% by the authors is not clear.

Qu and Mudawar [18] evidenced two kinds of unsteady flow
boiling: either a spatial global fluctuation of all the two-phase zone
for all the microchannels or anarchistic fluctuations of the two-phase
zone: overpressure in one microchannel and underpressure in
another. These coupling phenomena between microchannels were
predictable because of a plenum before the microchannels’ entrance.
The individual microchannel mass flow rate is not controlled. To
avoid such a situation it is important to have a constant massflow rate
at each microchannel entrance.

In a previous paper, we detailed the experimental setup (Figs. 1
and 2) designed to analyze convective boiling in minichannels [20].
The loop is composed of a minichannel, an injection device
(hydraulic jack coupled to an engine), which allows to provide a
constant mass flow rate. A fluid storage volume is introduced before
the minichannel entrance. The local instrumentation allows one to
access the local pressure and temperaturemeasurements, whereas the
fast recording camera allows one to observe and analyze the flow
patterns of steady and unsteady regimes. A study of the inlet flow
condition on the two-phase flow stability evidenced a coupling
between the minichannel and the injection device when a fluid
storage volume is introduced before the minichannel entrance. The
consequence is unsteady two-phase flow of high amplitude and low
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frequencies appear compared with unsteady flow when no fluid
storage volume exist [21].

II. Physical Model

The confinement effect on boiling appears through the wall
influence on the flow. In a large tube, boiling is not influenced by the
wall’s duct and the flow is free to structure and evolve inside. In our
minichannel, dimensions are such as the bubble growth from a
nucleation site is modified by thewall proximity (Fig. 3). A criteria is
to verify the bubbles are larger than the duct diameter. We estimate
the bubble detachment diameter using for n-pentane the correlation
of Fritz [22] which takes into account nucleation surface orientation.
We use Eq. (1) where � is the wetting angle expressed in degrees.
This relation is based on the balance between surface tension and
buoyancy forces. We obtain a bubble detachment diameter of
600 �m; which means that inside our minichannel of 500 �m
thickness, the wall proximity influences the bubble evolution. Thus,

it is reasonable to think that wall confinementwill influence the vapor
bubble behavior and coalescence in the minichannel.

Dbubbles � 0:0208�

������������������������

�

g�%L � %G�

r

(1)

Now, we can consider that one liberty degree has been removed.
The consequence is that bubbles will grow following the two other
axes (width and length). Whereas bubbles are supposed to be
spherical without influence of any wall, here there are compressed.
This shape modification induces an increase of wall friction.
Confinement increases the bubble coalescence by reducing the
minichannel volume for a given surface; the bubble volumetric
density quickly grows and thus bubble groups into slugs. Because of
thewall proximity, thewall friction for bubbles and slugs evolution is
increased. When vapor slugs flow through the minichannel, they

Table 1 Studies on boiling flow’s instabilities in mini- and microchannelsa

Authors, year [reference] Fluid Geometry Field Aim of the study

Stenning [4] R-11 —— Exp Flow oscillations observations
Davies [5] —— —— Th Coupled system stability
Bouré [6] —— —— Exp Review on liquid–vapor instabilities
Bergles [7] —— —— Exp Review on liquid–vapor flows
Blum [8] —— Circ Th Boiling flow linear stability analysis
Kew [9] Water, R141b Rect, Circ Th and Exp Two-phase flow modeling using vapor slug expansion
Chang [10] Water Rect Th and Exp Critical heat flux prediction
Umekawa [11] Water Circ Exp and Num Oscillating flow dryout modeling
Yan [12] Water Rect Exp Unsteady pressure and temperature meas in upward boiling flow
Kim [13] Water Circ Exp Stability influence on critical heat flux
Roach [14] Water Circ Exp Unsteady flow criteria study
Kennedy [15] Water Circ Exp Unsteady flow criteria study
Babelli [16] R-113 Ann Th and Exp Unsteady two-phase flow evidence
Peles [17] Water Tri Th and Exp 1-D modeling using Peclet and Jacob dimensionless numbers
Qu [18] Water Rect Th and Exp Coupling instabilities in parallel microchannels
Li [19] Water Tri Exp Unsteady flows observed for two parallel microchannels

aTri: triangular; rect: rectangular; circ: circular; ann: annular; th: theoretical; exp: experimental; num: numerical; meas: measurement.
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Fig. 1 Complete experimental setup composed of the minichannel, the

condensation system, the injection device.
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Minichannel
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storage
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 jack

Condensation 
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Fig. 2 The coupling system with the minichannel studied and the fluid

storage volume.
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induce wall overheat due the heat transfer reduction associated with
the vapor phase (Fig. 4). These periodical slugs are more and more
numerous with heat flux increases or liquid mass flow rate decreases.

Slugs always appear in the first half of the minichannel. This has
been confirmed by a detailed analysis of fast camera recording [23]
(because a backflow behavior is possible due to the presence of a
volume storage before the minichannel entrance, slug expansion is
not symmetrical and the characteristic time of an unsteady period can
be split into specific steps: the expulsion time and the refilling one).

To explain why slugs appear always in the first half of the
minichannel, it is necessary to analyze and model the local pressure
variation. The slug formation and displacement in the minichannel
must be associated to local pressure variations. A backflow behavior
can appear only if local pressure is higher comparedwith the entrance
pressure. The slug formation which evolves more and more quickly
in the minichannel induces local overpressures. If these over-
pressures occur fast enough compared with the time to transmit
pressure through the two-phase medium, the fluid can flow back to
the entrance. If the two-phase zone exists only at the exit of the
minichannel (top of Fig. 5), overpressure must be important to have
backflow because it has to be higher than the injection pressure.
However, when boiling appears at the exit of the minichannel, vapor
quality and void fraction are quite small, bubble flow does not create
high amplitudes overpressures. If the two-phase zone is mainly
present inside the minichannel (bottom of Fig. 5), flow is composed
of slugs which evolve quickly. High two-phase overpressure
increases locally over the injection pressure inducing a backflow
behavior.

Considering the buffer tank connected before the minichannel
entrance, when the backflow behavior phenomena occurs, part of the
two-phase zone flows back to the entrance and another flows to the
exit. The fluid which flows back to the entrance is stored in the buffer
tank. Injection pressure is provided by the buffer which stores more
and more fluid. As soon as the injection pressure is higher than the
minichannel pressure loss, the buffer fluid and the fluid provided by
the injection device can be reintroduced to refill theminichannel. The
process can be repeated because the obstruction of minichannel
conditions can be reproduced. The origins of the flow unsteady state

Fluid flow

D duct >> D bubbles D duct << D bubbles

Fig. 3 Wall influence on flow boiling behavior.

Vapor plug expanding

Liquid injection

Liquid expulsion

to the exit

Backflow

Local dryout

Fig. 4 Local dryout due to a vapor slug.

Pressure

Location
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x = 0 x = L

Liquid Two-phase

POUT

Pressure

Location

PIN

x = 0 x = L

Liquid

POUT

Minichannel mainly two-phase

Minichannel mainly liquid

Two-phase

Overpressure

sufficient to

have a backflow

Overpressure unsufficient

to have a backflow

Vapor

slug

Vapor

slug

Minichannel

Minichannel

Fig. 5 Local pressure in the minichannel for two situations: a flow
mainly liquid and a flow mainly two-phase.
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have been evidenced to come from the slug formation in the two-
phase near the minichannel entrance. A model is proposed to predict
the transition from steady to unsteady state. The model is based on
the local pressure necessary to evacuate all the two-phase fluid inside
the minichannel.

III. Theoretical Stability Criterion

A. Model Basis

Based on Fig. 5, we define Lc the location in the minichannel
where the flow stops, the slug expands to purge all that out of the
minichannel. U0 is the injection liquid velocity at the bottom of the

minichannel, �U the average two-phase flow evacuation velocity.
Two terms have to be quantified: on one side we have to take into
account the overpressure induced by the vapor slug expansion and on
the other side we have to quantify injection pressure minus the
minichannel outlet pressure. The pressure necessary to evacuate all
the minichannel of fluid is mainly the minichannel pressure loss
because the outlet pressure is above the atmospheric pressure. To
estimate the friction pressure loss in the minichannel, we neglect the
acceleration and gravity terms. The two-phase flow physical
properties are considered to be the average between the inlet and the
outlet. When unsteady states appear, we consider the fluid entered
saturated. Thus, we can establish the overpressure expression
(�Pslug) to evacuate all the two-phase flow from the minichannel
[Eq. (2)]. The flow regime considered just after the flow stops is
laminar because this minimizes the energy used for the evacuation; a
turbulent regime would necessitate muchmore enthalpy and thus the

overpressurewould bemuch higher. In the expression ��� �= �Re, we
take �� 82:36 for our geometry aspect ratio. The minichannel
pressure loss is�Pminichannel. Overpressure created by the vapor slug
is scaled by the dynamic pressure 1

2
%0U

2
0 .

�Pslug �
��
L

DH

%mU
2
m

2
�

�L ��%mUm

2D2
H

(2)

�Pslug

1
2
%0U

2
0

�
��
L

DH

�%U2
m

%0U
2
0

�

�L ��%mUm

%0U
2
0D

2
H

(3)

If the overpressure created by the vapor slug is higher to the
minichannel pressure loss, the slug can grow and purge the
minichannel. This condition can be written as Eq. (4) and in
nondimensioned form as Eq. (5).

�Pslug >�Pminichannel (4)

�Pslug

1
2
%0U

2
0

>K1 (5)

Thus, K1 is the critical threshold to reach. Viscosity, density, and
average velocity of the two-phase flow to purge have to be
determined. The average vapor quality allows one to estimate the
product between the density and average velocity of the two-phase
flow. Thus, if we consider Eq. (6), the solution of the enthalpy
equation gives Eq. (7). The heated perimeter (d� 2e) will be
designed in the future by � for mathematical simplification purposes.

%0U0LV

d�V

dz
�

QW�d� 2e�

AH

(6)

�V�z� �
QW�z

AHLV%LUL

(7)

The average vapor quality ( ��V ) is obtained by the continuous
averaging of the vapor quality along the minichannel. It can also be
defined as the ratio between the average vapor mass flow rate and the
total liquid flow injected [Eq. (9)].

�� v �
1

L

Z
z�L

z�0

�V�z� dz�
QW�L

2AHLV%0U0

(8)

�� v �
�mV

_m0

�

%mUm

%0U0

(9)

%mUm �

QW�L

2AHLV

(10)

The average viscosity �� is estimated from the Dukler correlation
[Eq. (11)] for a homogeneous media. Using the average vapor
quality, we deduce the average two-phase flow viscosity to be �0=2.

���z� � �V�V�z� � �L�1 � �V�z�	 � �L � �V�z���L � �V 	 (11)

B. Criterion

The criterion to satisfy in order to enable the vapor slug expansion
is given by Eq. (12). When, it is expressed using the inlet control
parameters (the heat fluxQW , the liquid inlet velocityU0), we obtain:

�L�0%mUm

2%0U
2
0D

2
H

>K1 (12)

QW

U2
0

> K1

4%0AHLVD
2
H

��0�L
2

(13)

Equation (13) threshold will be named K2 in further calculations.
The relation betweenK1 andK2 is given by Eq. (14) which does only
depend on physical and geometric parameters. A numerical
application gives the ratio K1=K2 � 3:92 
 10�6 s �m2

� Kg�1

�7:5%. The threshold uncertainty is only due to the minichannel
hydraulic diameter uncertainty

K2

K1

�

��0�L
2

4%0AHLVD
2
H

(14)

This theoretical threshold allows one to link the critical pressure
loss to a critical heat flux through Eq. (15). It exists a critical pressure
loss for a given heat flux, fluid, and geometry which destabilize the
two-phase flow. For our study, the ratio given Eq. (15) is
1:23 
 10�3 s �m�1.

�Pc
minichannel

Qc
w

�

%0

2

K2

K1

�

��0�L
2

8AHLVD
2
H

(15)

IV. Flow Stability and Scaling Laws

A. Experimental Stability Criterion

In a previous paper, we presented experimental exit vapor quality
(�out

v ) obtain for five different heat fluxes (Fig. 10 in [21]). On this
figure a transition criteria appear for all heatfluxes and ismaterialized
by a dash line [�c

� f�Rec�]. Thereby, a marginal stability line can
be proposed. Thus, a linear relation between the critical exit vapor
quality and the critical inlet Reynolds number is proposed [Eq. (16)],
using the exit vapor quality definition with the phase change number
[(Npch in Eq. (17)] and the subcooling number [(Nsub in Eq. (18)].

�out
v � Npch � Nsub � ARec (16)

Npch �
4qW

%0U0LV

L

DH

(17)

Nsub �
�hi

LV

(18)

In Eq. (16), Rec and �c
out are related using a constant A. For all

Reynolds numbers above this critical value, convective boiling is
steady whatever is the heat flux, whereas above this critical value
convective boiling is unsteady. So, flow boiling stability can be
characterized by the ratio �Nc

pch � Nc
sub�=Re

c. The constant A differs
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as a function of the inlet conditions. The unsteady states are all
located in the first part of the curve: pressure loss function of inlet
Reynolds number. The objective is using the analysis previously
detailed
to find a common way to express all the experimental results to
analyze the physical mechanisms of heat and mass transfer in the
minichannel.

B. Pressure Loss Scaling Law

Figure 6 of Brutin and Tadrist [21] presents the total minichannel
pressure loss as a function of the inlet Reynolds number. The total
pressure loss includes the liquid, two-phase and vapor depending of
the boiling stage in theminichannel. The curve behavior inN shape is
observed for all the heat fluxes studied. The total minichannel
pressure loss which is the sum of fluid pressure loss by zones and
arise when the friction term in the two-phase zone is maximum then
decreases corresponding to a flowmainly vapor. With the increasing
heatfluxes, the pressure loss shift for higher values and theN shape is
more and more pronounced. Using the experimental results of the
previous section, it is possible to propose a global behavior of the
fluid flow in the minichannel with the nondimensioned pressure loss
variation. If we remove all points that present liquid flow operating
conditions and those for mainly vapor flow in the minichannel, we
obtain only the operating condition which satisfies the exit vapor
quality in strictly in between 0 and 1 (Fig. 6). Two cases are studied:
the “confinement case”with a constantmass flow rate provided to the
channel entrance and the “compliant case.”This last one is studied to
introduce inlet pressure fluctuations using a buffer thank. All the
results on the pressure loss are only one line which means a same
variation law. Equation (19) provides numerically the pressure loss
scaling law. It is also possible from Fig. 6 to extract the transition
criteria from steady to unsteady. This law provides an equivalent
friction factor for the two-phase flow.

�P�

comp � 4:4 
 104
�

Npch

Re0

�

0:818

(19)

Figure 6 evidences a possible generalization of the steady and
unsteady results. The stability transition appears for a given abscissa
and thus a given ordinate. These coordinates are summarized by the
ratio K2=K1 previously detailed with Eq. (14). The experimental
values of K2=K1 are given in Table 2 with a comparison to the
theoretical ones. We obtain a good agreement between the
experimental threshold and the theoretical one. For the coupling case
a gap of 14 and 26% for the confinement case comparedwith the total

uncertainty of 37.5% due to the experimental and theoretical
destabilization threshold determination [Eqs. (20) and (21)]
complexity with uses 4 times the liquid inlet velocity, 4 times the
hydraulic diameter, the total pressure drop, the heat flux

�P�
�

�P
1
2
%0U

2
0

(20)

Npch

Re0
�

QW

U2
0

4L�0

%0D
2
H

(21)

C. Oscillation Frequency Scaling Law

The two-phase flow oscillation frequencies observed can also be
analyzed using a nondimensional approach. Their experimental
values are obtained based on the pressure drop fast Fourier
transformation which evidence frequencies of high energy. The
fundamental is the frequency we deal with here. The oscillation
mechanism is based on the two-phase transport along the
minichannel, it is mainly a convective phenomenon which drives
pressure oscillations. Thus, the convective time (	) defined in
Eq. (22) is used.

	 �
L

U0

(22)

The nondimensional two-phaseflow frequency (F � 	) is plotted as
a function of (Npch=Re0). A unique curve is found for all the
operating conditions. This behavior confirms that the oscillation
frequency is mainly driven by the phase change phenomena and
inertia effects (Fig. 7). The dispersion is probably due to the
uncertainty associated with the frequency measurement.

D. Heat Transfer Coefficient Scaling Law

The heat transfer coefficient calculated here is based on the
average surface and fluid temperature. A total heat flux is provided

( �QW ) whereas locally the heat flux redistributes inside the aluminum
rod. Thus, the local surface and fluid temperatures cannot be used to
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Fig. 6 Pressure loss scaling law for all heat flux densities provided:
nondimensioned pressure loss function of the ratio between the phase

change number and the Reynolds one for only exit vapor qualities in

between 0 and 1 excluded.

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

F.τ 

N
PCH

/Re
0

Heat flux density (kW.m
-2

)

 15.7  30.4  60.2  89.9  125.6

Fig. 7 Nondimensioned oscillation frequency function of Npch=Re0.

Table 2 Experimental and theoretical determination

on the two-phase flow destabilization threshold

(unit: s �m2
�Kg�1) for both flow inlet situations

Case
Experimental
threshold

Theoretical
threshold Exp-Th. Gap

Coupling 4:48 
 10�6 � 30% 3:92 
 10�6 � 7:5% 14%
Confinement 4:94 
 10�6 � 30% 3:92 
 10�6 � 7:5% 26%
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calculate a local heat transfer coefficient but can provide only a
global heat transfer coefficient. Using the average temperature

difference between surface and fluid ( �TS �
�TF) and the total heatflux

transferred to the fluid, we calculate a global heat transfer coefficient
[Eq. (23)]. We presented with Fig. 12 of [21] only operating
conditions which correspond to a two-phase zone in the minichannel
are considered. The objective is to analyze the two-phase flow
contribution on heat transfer.

For increasing heat fluxes, the N shape is more and more
pronounced. Dark points on Fig. 12 of [21] represent a steady flow,
whereas the white points are for an unsteady flow. A mean heat
transfer coefficient is deduced. Introducing the Stanton number, we
compare the heat flux transferred to the fluid to the heat transported
with the fluid. If we consider only the operating conditions which
satisfy a two-phase zone mainly in the minichannel (Fig. 8); it
appears a heat transfer scaling law [Eq. (25)]. Thus, it is possible to
predict a mean heat transfer coefficient when a two-phase zone is
mainly inside the minichannel.

�h�

�QW

�TS �
�TF

(23)

St �
�h

%0Cp0U0

(24)

St � 0:776

�

Npch

Re0

�

0:589

(25)

V. Conclusion

We developed amodel based on a vapor slug expansion. A critical
nondimensioned number is found to characterize the flow stability
transition. This theoretical criteria is in good agreement with
experimental values. This model based on the flow pattern
observation allows one to explain the onset of the unsteady state.
Based on this criterion we proposed pressure loss, heat transfer, and
oscillation frequency scaling laws. This characteristics number
allows to analyze quite well the experimental results. It evidences the
coupling phenomena between the liquid–vapor phase change and the
inertia effects.
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Flow Boiling in Minichannels
Under Normal, Hyper-, and
Microgravity: Local Heat Transfer
Analysis Using Inverse Methods
Boiling in microchannels is a very efficient mode of heat transfer since high heat and
mass transfer coefficients are achieved. Here, the objective is to provide basic knowledge
on the systems of biphasic cooling in mini- and microchannels during hyper- and micro-
gravity. The experimental activities are performed in the frame of the MAP Boiling
project founded by ESA. Analysis using inverse methods allows us to estimate local flow
boiling heat transfers in the minichannels. To observe the influence of gravity level on the
fluid flow and to take data measurements, an experimental setup is designed with two
identical channels: one for the visualization and the other one for the data acquisition.
These two devices enable us to study the influence of gravity on the temperature and
pressure measurements. The two minichannels are modeled as a rectangular rod made up

of three materials: a layer of polycarbonate ���0.2 W m�1 K�1� used as an insulator, a

cement rod ���0.83 W m�1 K�1� instrumented with 21 K-type thermocouples, and in

the middle a layer of Inconel® ���10.8 W m�1 K�1� in which the minichannel is en-

graved. Pressure and temperature measurements are carried out simultaneously at vari-
ous levels of the minichannel. Above the channel, we have a set of temperature and

pressure gauges and inside the cement rods, five heating wires provide a power of 11 W.

The K-type thermocouple sensors enable us to acquire the temperature in various loca-

tions (x, y, and z) of the device. With these temperatures and the knowledge of the
boundary conditions, we are able to solve the problem using inverse methods and obtain
local heat fluxes and local surface temperatures on several locations. The experiments
are conducted with HFE-7100 as this fluid has a low boiling temperature at the cabin

pressure on Board A300. We applied for each experiment a constant heat flux �Qw

�33 kW m�2� for the PF52 campaigns (Parabolic Flights). The mass flow rate varies in

the range of 1�Qm�4 g s�1 and the fluid saturation temperature �Tsat� is 54°C at

Psat�820 mbars. �DOI: 10.1115/1.2953306�

Keywords: convective flow boiling, microchannel, microgravity, inverse methods, trun-
cated S.V.D., local heat transfer coefficient

1 Introduction

On convective boiling in microchannels, studies are limited and

under investigation Kandlikar �1�. Unsteady flows and flow boil-

ing instabilities are related to the confined effects on bubble be-

havior in the microducts. Yan and Kenning �2� observed high

surface temperature fluctuations in a minichannel with hydraulic

diameter of 1.33 mm. Surface temperature fluctuations �1–2°C�

are caused by gray level fluctuations of liquid crystals. The au-

thors evidenced a coupling between flow and heat transfer by

obtaining the same fluctuation frequencies between the surface

temperature and two-phase flow pressure fluctuations. Kennedy et

al. �3� studied convective boiling in circular minitubes of 1.17 mm

diameter and focused on the nucleate boiling and unsteady flow

thresholds using distilled water. They obtained these results ex-

perimentally analyzing the pressure drop curves of the inlet mass

flow rate for several heat fluxes. Qu and Mudawar �4� found two

kinds of unsteady flow boiling. In their parallel microchannel ar-

rays, they observed either a spatial global fluctuation of all the

two-phase zones for all the microchannels or anarchistic fluctua-

tions of the two-phase zones: overpressure in one microchannel

and underpressure in another. However, it is important to have a

constant mass flow rate at each microchannel entrance. Flow vi-

sualization analysis has previously been realized by Brutin and

Tadrist �5�. They developed a model based on a vapor slug expan-

sion and defined a nondimensioned number to characterize the

flow stability transition. Based on this criterion, they proposed

pressure loss, heat transfer, and oscillation frequency scaling laws.

These characteristic numbers allow us to analyze quite well the

experimental results. It highlights the coupling phenomena be-

tween the liquid-vapor phase change and the inertia effects.

It is of interest to further understand these instabilities. Indeed,

two-phase and boiling flow instabilities are complex, due to phase

change and the presence of several interfaces. To fully understand

the high heat transfer potential of boiling flows in microscale’s

geometry, it is vital to quantify the heat transfer occurring in the

microchannel. To perform this, analysis is made up by using an

inverse method, which allows us to estimate the local heat coef-

ficient. In the past few years, it has appeared that the resolution of

inverse heat conduction problems could be applied to many indus-

trial applications when the direct measurement of the fluxes or the

heat sources is impossible, for instance, because the direct mea-
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surement would impair the accuracy of the searched variable or

because the sensor would not survive on a boundary exposed to a

severe environment.

In our configuration, the use of inverse methods is essential

since it is impossible to place a thermocouple on the surface of the

studied minichannels without disturbing the established flow. The

direct problem in heat conduction consists in the resolution of the

fundamental heat transfer equation in order to calculate the tem-

perature variations in time and space. From the point of view of

the experiments, in most cases the numerical solutions of the di-

rect problem are compared to experimental values in a validation

procedure. The resolution is inverse when one of the conditions

necessary to solve the direct problem is missing. For instance, we

can find some inverse problems devoted to the estimation of ther-

mal parameters, unknown initial or boundary conditions �here the

local heat transfer coefficient�, and unknown heat source terms.

The latter problems are called inverse heat conduction problems

�IHCPs�.
For IHCP resolution, the measurements are necessary to esti-

mate the unknown parameters or functions. Such a procedure is

based on an inverse formulation of the classical scheme “causes

→effects.” The latter is an ill-posed problem in the sense of Had-

amard �6�; actually, the obtained solution is highly sensitive to

measurement errors and in some cases the obtained solution might

be nonunique. This means that the experimental design and the

associated measurement procedure are the main factors in the

quality of the results. In this paper, we will present a multidimen-

sional IHCP, which consists of the unknown boundary condition

using data measurements. For the IHCP related to unknown

boundary estimation, the main variable is the heat flux history

applied on a surface unsuited to direct measurement. Of course in

some simple geometries, it is possible to apply some analytical

methods but most of the time a numerical method has to be ap-

plied to cope with transient multidimensional problems.

An alternative to finite element method �FEM� is the boundary

element method �BEM�, which permits a direct connection be-

tween the measurements and the unknown boundary condition.

This method is described in detail by Brebbia et al. �7� and ap-

plied by some authors for IHCP resolution �8–11�. Compared to

the FEM, BEM gives a direct solution of the IHCP replacing the

usual iterative process with the resolution of a linear system. One

consequence of using a Green function as the weighting function

T* is that the calculation code does not require any internal mesh

but allows the computation of singularities as internal points and

point heat sources. Because of these particularities, BEM is well

adapted to cope with internal measurements provided by thermo-

couples and surface measurements obtained by infrared thermog-

raphy. Here, the use of inverse methods will enable us to estimate

the local heat transfer and more especially the local heat transfer

coefficient. Actually, we do not find in literature some examples of

3D inverse problems using BEM �12,13� and also FEM �14,15�
using the adjoint method. None of them use real experiments.

However, the main difficulties for inverse problem are their ill-

posed problem character. As a consequence, the solution might

become unstable considering measurement errors. In order to ob-

tain a stable solution, we use some regularization procedures;

here, we used the truncated singular value decomposition �SVD�
method.

For this purpose, an experimental rack has been designed to

observe flow patterns depending on the mass flow rate. With re-

gard to applications, the expected results will contribute to the

development of microgravity models for heat transfer coefficients

and pressure loss. The fluid flow is temporally stored in the com-

pressible volume �damper�. When the minichannel pressure loss is

too high and when the pressure in the buffer is higher than the

minichannel pressure loss, the fluid is reinjected. A constant mass

flow rate condition is considered in front of the buffer. We applied

for each experiments a constant heat flux �Qw=33 kW m−2�. The

mass flow rate varies in the range of 1�Qm�4 g s−1 and the

fluid saturation temperature �Tsat� is 54°C at Psat=820 mbars.

The objective of this paper is to acquire better knowledge of the
boundary conditions that influence the two-phase flow and the
local heat transfer in the minichannel. The expected results will
contribute to the development of microgravity models and create a
database for convective boiling in minichannels and microgravity
conditions, which is necessary to elaborate future two-phase sys-
tems on board space vehicles and stations. In this line, this paper
aims to complete the actual studies by analyzing and explaining
the phenomena of heat transfer suitable in minichannels during
microgravity. The original feature of this experiment consists in
providing new results for local heat transfer using an inverse
method coupled with experimental data.

2 Conception

2.1 Description of the Experiment. For safety purposes, the
main experiment is kept inside a confinement box, where we store
the fluid needed to perform the experiments during the flight. The
rack is divided into four areas: the confinement box, the material
storage zone below it, the visualization zone with Computer 2,
and the loop control zone with Computer 1. The entire fluid loop
is inside the confinement box in order to avoid any fluid leakage
inside the cabin during microgravity. The heating system is com-

posed of a small cement rod of dimensions 16�10�70 mm3

with five heating wires �0.4 mm diameter�. The cooling system is
made using Peltier elements with heat sinks and the investigated
fluid is HFE-7100. It is chosen for its many advantages: This fluid

has a low boiling temperature �54°C at 835 mbars� and a low
latent heat of vaporization �20 times less than water�, and is com-
patible with almost all materials. Channels �Fig. 1� with three

hydraulic diameters are investigated: 0.49 mm �6�0.254 mm2�,

0.84 mm �6�0.454 mm2�, and 1.18 mm �6�0.654 mm2�. The

width of the channel is kept constant to allow comparison of the
influence with regard to the thickness.

The channels are engraved in a thin Inconel® plate �2�16

�70 mm3� to obtain a measurable temperature gradient under the

heating surface needed in the use of the inverse methods. A trans-
parent polycarbonate cover plate is used to close the geometry and
to perform the flow visualization. Two preheaters are used to

warm up the fluid to 2°C below its saturation temperature. Pres-

sure measurements are acquired at 133 Hz to allow observation of
nonstationary flow. Fluid temperatures are also acquired at this
frequency, and the gravity level is given by an accelerometer.
Flow visualization is performed using a Photron® FastCam.

2.2 Dimension of the Minichannel. The dimensions are as

follows: 50 mm long, 6 mm width, and 254 �m deep �Fig. 2�.
Above the channel, there is a series of temperature and pressure
sensors and inside the cement rod, 21 thermocouples �of Chromel-

Alumel type� are located at a height of 9 mm and are also distrib-

uted lengthwise �1 mm under the minichannel�, as shown in Fig.

3. These K-type thermocouples �140 �m diameter� are used to
measure the temperatures of the cement rod at several locations
under the minichannel heating surface. To observe the influence of
gravity on the flow and the behavior of the convective boiling,
two instrumented test tubes are embarked during the parabolic
flights: one for the visualization using a high speed camera and
the other one for the data acquisition using thermocouples and
pressure gauges. They make it possible to check the influence of
gravity on the temperature and pressure measurements for three

levels of gravity: terrestrial gravity �1g�, hypergravity �1.8g�, and

microgravity ��g�.

3 Sensitivity Analysis and Inverse Problem

3.1 Overdetermined Problem. The inverse problem de-
scribed in this paper �21 temperature measurements to inverse� is
an underdetermined problem �9�: it presents fewer equations than
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unknowns. In other words, there is not enough information in the
system, and this lack of temperature measurements is increased in
this case. Indeed, let us suppose that some of the sensors are
broken during the process: it is not possible to recover these mea-
surements. The number of equations �one per sensor� is no longer
21 and must be brought down to a lower number. It is thus nec-
essary to deal with this problem by increasing the number of
measurements. We transform the inverse underdetermined prob-
lem in order to have an overdetermined inverse problem. We use
the property that our geometrical model has a symmetry axis in

the cross section �x ,z�: Each thermocouple measurement is thus

duplicated by taking the symmetrical one from a preset mirror

axis according to y. As a result, we obtain 42 �21�2� measure-

ments, which are not all independent �see Fig. 4�.

3.2 Noises and Locations. The main point is to identify the

parameters that affect the solution of our inverse problem. To

perform this task, we test the following:

1. the influence of the noise with regard to thermocouples’ tem-

peratures on the surface minichannel temperature

Fig. 1 Coupling of the two rods used during parabolic flights „the left min-
ichannel is used for measurements and the right minichannel for visualiza-
tion…. The thermocouples are located along the minichannel and the pres-
sure gauges on top of it.

Fig. 2 Top view of the minichannel cross-sectional components. The min-
ichannels are engraved in the Inconel plate. The gravity direction is oppo-
site to x.
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2. the influence of the estimation error on thermocouples’
locations

For the first step, we inverse the thermocouples’ temperature by
adding some Gaussian noise to the measurements. We compare
then it with two profiles: one obtained without noise and the other
one obtained by solving a direct problem. First results show that
the direct and the inverse profile obtained without noise are simi-
lar �Fig. 5�, which means that our numerical model is well
adapted. A second result highlights that the noise of our measure-
ment has an influence on the resolution process. Indeed, there is a

difference around 4°C in some sections of the curves that change
the estimated value of the local coefficient �Eq. �5��. Second, we
test the influence of the location of the thermocouples. Actually,
the locations of the sensors are given using pictures that were
taken before we cast the cement rod. During this process, the
coordinates of the thermocouples may have changed so that it can
influence the solution. From our study, we assume that there is no

influence of the location with the �x ,y� location since the heat

transfers are located on the z-axis. It is on this axis that we have to

estimate the sensitivity to the location errors. In order to calculate

the influence, we change the coordinates of the sensors by shifting

the coordinates ��0.5 mm and �0.75 mm�. Then, we inverse the

modified temperature profile and compare the result to the original

one.

Figure 6 highlights the fact that the z-coordinate is a critical
parameter since the different profiles present important variations
from one to another. Compared to the original profile, we obtain

some differences of 6°C. This variation is very high and causes
some instability in our numerical solution. As the sensitivity of the
solution to measurements is high, theses errors will have to be
well estimated.

3.3 Meshing. We studied the convergence meshing for sev-

eral cases. We made a first meshing with N elements �N=184�

then we double it �2N, 4N, and 6N� and compare with a direct
simulation �boundary conditions known� the solution for each
meshing. When we put side by side the heat flux and the wall
temperature on the minichannel for each mesh, we observe that

the profiles for 2N elements and N elements are the same. This

Fig. 3 Front view of the minichannel cross-sectional components. We can
see the five heating wires and the several thermocouples weld represented
in circles.

Fig. 4 Doubling of the sensors. We copy the symmetrical weld thermo-
couple trough the x-axis and pass from 21 thermocouples to 42.
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result validates the fact that the N meshing is well adapted for the
2D model �in Fig. 7�. Moreover, using the 2D analysis, we mesh
only domains �cement-Inconel� and we found the same solution
with the three domains meshed �cement-Inconel-Polycarbonate�.
These two results validate the assumptions concerning the bound-
ary conditions of the system �the polycarbonate has no influence�
as well as the step of the meshing �N is sufficient�. We made the
same convergence meshing study for the 3D model �Fig. 8�.

3.4 Inverse Heat Conduction Problem With BEM. The in-
verse problem under investigation deals with the resolution of
IHCP �16�, where we want to estimate the unknown boundary
conditions on the modeled minichannel. The numerical scheme
used here is based on the BEM. BEM is attractive for our inverse
problem resolution because it provides a direct connection be-
tween the unknown boundary heat flux and the measurements
�thermocouples�. The other advantage of the BEM is to take into
account singularities such as point line heat sources or internal
points �thermocouple� without domain mesh. In the case of linear
heat conduction, the solution can be obtained by solving a linear
system of simultaneous equations without any iterative process.

3.5 Boundary Condition Estimation. As N� is the number

of domain � interior points given here by the thermocouples and

N the number of boundary elements on our rod, the system has got

�N+N�� equations. The number of unknowns, noted M, is a func-

tion of the boundary conditions applied on the different elements

of 	 �Fig. 9�. Namely, for element 	i, we have at least one un-

known per element for the following boundary conditions:

1. first kind condition for which heat flux 
i is unknown and

temperature �i is imposed

2. second kind condition for which temperature �i is unknown

and heat flux 
i is imposed

3. third kind condition 
i= f��i�

The elements, for which we have one equation, where the

boundary condition is missing, let appear two unknowns. The only

way to solve the fundamental heat transfer equation is to find

some extra information, provided by measurements. In our case,

we have interior measurements, given by thermocouples. They

enable us to solve the problem and to calculate local heat flux and

Fig. 5 Influence of the thermocouples’ noise measurements on the pre-
dicted wall

Fig. 6 Influence of the error estimation induced by the thermocouples’ lo-
cations on the surface temperature
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local surface temperatures along the minichannel with the knowl-
edge of the boundary conditions. This estimation procedure con-
sists in inversing the temperature measurements under the min-
ichannel in order to estimate the local boiling heat transfer

coefficient h�x�, knowing the local heat flux and the local surface

temperatures ��surface, Tsurface�. Those functions of space are the
results of the inverse problem. The estimation of the solution is
obtained using the BEM as the solution of the following optimi-
zation problem:

T̂surface,�̂surface = arg�min��Tmod − Tmeas��� �1�

In this last expression, the vectors Tmeas and Tmod, respectively,
represent the vector of temperature measurements and the vector

of the calculated temperatures. The unknown factors ��surface,

Tsurface� are obtained by minimizing the difference between mea-
surements and a mathematical modeling. Taking into account the
specificity of formulation BEM, this minimization is not obtained
explicitly but done through a function utilizing a linear combina-
tion of the measurements. This formulation leads to a system of
simultaneous equation

AX = B �2�

In this last equation, A is a matrix of dimension ��N+N��

�M�, X the vector of the M unknowns including ��surface,

Tsurface�, and B a vector of dimension �N+N�� gathering a linear

combination of the data measurements and the contribution of the

Fig. 7 2D meshing of the minichannel—the three domains are meshed but
due to the adiabatic condition on the polycarbonate; we work with only two
domains, the cement rod and the Inconel where the minichannel is
engraved

Fig. 8 3D Inconel meshing—only the faces are meshed with the BEM. All
the elements are connected with each other. The minichannel is divided into
seven parts in order to have good correspondence with three thermo-
couples located in the cement rod. We have then for each mesh, three ther-
mocouples to have significant gradient to solve the inverse problem.
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heat sources. If M =N+N�, we obtain a square system of linear

equation but most of the time we have M �N+N� and has more
equations than unknown �see Sec. 3�: Our system presents 270
equations for 255 unknown factors �overdetermined system�. A
solution can be found by minimizing the distance between vector

AX and vector B. In order to find out an estimation X̂ of the

unknown exact solution X, we have to solve the optimization
problem using a cost function �Eq. �3��. Assuming that the differ-

ence between AX and B can be considered as distributed accord-

ing to a Gaussian law, we can find X̂ solution of the matricial
system in the meaning of the least squares. Using this last prop-
erty leads to the ordinary least squared solution as follows:

X̂ = arg�min��AX − B�2�� �3�

AX̂ = B �4�

As As a result, the estimated vector X̂ contains all the estimated

surface temperatures �T̂surface� and the surface heat flux ��̂surface�,

so that we can calculate the local boiling coefficient ĥ�x� in the

minichannel knowing the saturation temperature of the liquid

�Tsat� as follows:

ĥ�x� =
�̂surface�x�

T̂surface�x� − Tsat

�5�

Actually, the inverse heat condition problem is ill posed and
very sensitive to the measurements errors. Thus, we observe for

the system numerical resolution instabilities of the solution X̂ with

regard to the measurement errors introduced into the vector B. As
a consequence, we need to obtain a stable solution of this system
by using regularization tools such as the truncated SVD solution
�17� or Tikhonov regularization method �18–20�. We propose in
the following paragraph an example of regularization procedure,
which can be applied. In order to smooth the solution, we used in
our study the truncated SVD solution.

3.6 Troncature Using SVD (Singular Value
Decomposition). The regularization of an inverse problem con-
sists in adding information to improve the stability of the solution
with regard to the measurement noise and/or to select a type of
solution among all those possibilities. The ill-conditioned charac-

ter of matrix A results in the presence of low singular values.
They are a consequence of linear dependent equations: indication
of a strong correlation between the unknown factors. Actually, the

SVD method makes it possible to deal with 3D inverse problem
where the mesh is structured, i.e., the pavements of the elements
do not have all the same surfaces and thus the same sensitivity
�Fig. 8�. This property increased the ill posedness of the problem.
Indeed, the solution is much more unstable when the space dis-
cretization is refined. This singular behavior is due to the fact that
the conditioning number of the linear system �see Sec. 3.7� is a
function of the power of the meshing step.

In our problem, the truncated SVD method consists in remov-
ing the too small singular values that affect the stability of the
system in order to find one solution among several, which best
fits. It can seem contradictory to improve the system by removing
equations and thus information: The suppression of the equations
involves a reduction in the rank of our system and consequently
an increase in the space of the plausible solutions. However, the
action of removing these equations improves the stability because
it deliberately removes the equations that disturb the solution.

Matrix A can be built into a product of square matrices �U and V

are orthogonal matrices and W is the diagonal matrix of the sin-

gular values w j� as follows:

Â = UWVT

�6�

X̂ = �V diag� 1

w j

	UT	B

A is ill conditioned when some singular values w j→0�1 /w j

→
�. As a result, the errors are increased. By using SVD, W−1 is

truncated from the too high �1 /wj�.

W = 

w1 ¯ ¯ 0

] � ]

] � ] 0

] �

0 ¯ ¯ ¯ wn

� �7�

The truncated matrix can be built up as in

Wt = 

w1 ¯ ¯ 0

] � ]

] � ] 0

0 ¯ ¯ wp

0

� �8�

Fig. 9 The problem of the unknown boundary conditions. We have N� in-
ternal points „42 thermocouples… and we want to obtain the temperature and
the heat flux density on the minichannel boundary where we have one equa-
tion and two unknowns.

Journal of Heat Transfer OCTOBER 2008, Vol. 130 / 101502-7

Downloaded 20 Apr 2009 to 131.181.251.66. Redistribution subject to ASME license or copyright; see http://www.asme.org/terms/Terms_Use.cfm

175



Annexe B. Publi
ations majeures

The estimate solution vector X̂t is a function of the new trun-

cated matrix Wt
−1 as follows:

X̂t = �UTWt
−1V�B �9�

We observe a smoothing of the solution like in the regulariza-
tion method by modifications of the functions to be minimized
�for example, see Ref. �18��. However, it is necessary to explain
how is carried out the choice of the ignored singular values. There
is a “criterion” making it possible to quantify the balance between
a stable solution and low residuals: the condition number. It is
defined by the ratio of the highest to the weakest of the singular

values of matrix A. All the singular values lower than a limit value
are eliminated. The numerical procedure can be found in the
LAPACK �21�. This technique requires the use of a threshold, which
allows the choice of values to be canceled. The level of truncation
is determined by the technique known as the L-curve �17�.

3.7 L-Curve Analysis. The obtained solution X̂ depends on
the best truncated value selected by the user. To avoid entering
extremes and losing information, a tool called L-curve is intro-
duced to estimate the correct condition number. The goal is to
trace on a logarithmic scale the norm of the solution on the norm

of the residuals �AX̂−B� �Fig. 10�. The optimal value is in the
hollow of the L where the best compromise is between stable
results and low residuals �on the distinct corner separating the
vertical and the horizontal part of the curve�. It is around this
corner that we find the best compromise. Thus, this value makes it
possible to define the truncation level and the number of condi-

tioning associated. In our problem, this value is around 107, which
is very high and illustrates the ill posedness of our problem.

4 Results Concerning Heat Transfer

4.1 Boundary Reduction. The modeled system was made up
of three domains. According to our 2D study, we consider only
two domains: the cement and the Inconel. We made this choice
simply because the polycarbonate had no influence on the studied
zone �adiabatic condition�. A variation in the different coefficients
on the edge of the device does not change the output temperature
profiles �Fig. 11�. Concerning the thermal conduction, we work
with a cement rod to have a significant temperature gradient nec-

essary for the inversion and as we work in a stationary state, we
did not take into account the accumulation term due to the heat
capacity.

4.2 Processing. The following results were obtained during
the PF52 CNES flight. The inversion of the temperature measure-

ments is made for an x-coordinate. The local boiling coefficient

ĥ�x� is calculated as a function of the heat flux and the wall

temperature according to Eq. �5�. The profiles obtained are made
up of seven points, as shown in Fig. 13. Indeed, as the system is
very resistive, the assumption of an isolated system �adiabatic� is
correct since a variation in the different coefficients on the edge of
the device does not change the output temperature profiles. It is
thus reasonable not to model the polycarbonate. A direct result is
that the system is no longer overloaded. The computing time is
shorter and the matrix containing the parameters of the meshing is

Fig. 10 The L-curve approach applied to the BEM. The optimal value is in
the bend of the L where the best compromise is between stable results and
low residuals „on the distinct corner separating the vertical and the horizon-
tal part of the curve…. It is around this corner at the maximum curvature that
we find the best compromise.

Fig. 11 Boundary conditions. According to our study, we con-
sider only two domains: the cement and the Inconel. We made
this choice simply because the polycarbonate had no influence
on the studied zone „adiabatic condition…. A variation in the
different coefficients on the edge of the device does not
change the output temperature profiles.
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of a smaller size. This saving of time and space �smaller rank of
matrix� is significant since the matrix is ill conditioned �any action
decreasing its component count is beneficial�. Moreover, within
the framework of our next studies concerning a nonstationary
state, this simplification will be useful because during the reso-
lution, the matrix is calculated every other second and requires
significant resources for calculations �allowance of a great range
of memory�.

4.3 2D Analysis. For the 2D approach, we cut the minichan-
nel into seven sections. The choice of this cutting is due to the fact
that our model is optimized so that we want to obtain seven values
of the heat flux and the wall temperature on the minichannel.
Among these seven cross sections, only five are directly below the

studied zone. The two others, located at x=5 mm and x=65 mm,
are not useful to us in the 2D model since they describe positions,
respectively, exceeding the minichannel. Nevertheless, their pres-
ence is necessary because they characterize the transfers on the
edges. Moreover, to be able to take into account the 21 sensors

duplicated along the bar, it is necessary to align them 3�3 for
each portion in order best to fit our model. The error introduced is

minimized since the disparity between the sensors, noted as d, is

very low compared to the overall length L of the minichannel

�d /L�0.1�. The bar is thus cut into seven parts and on each part

we have six sensors �described in Sec. 4.4�.
As we work on different sections of the bar, it is necessary that

they contain the inversed information. However, the cutting can-
not contain the real locations of the thermocouples. An additional
step is required to bring the sensors to the edges of the cutout
sections. Their grouping is done by translating the three closer
�and their symmetrical� next to the section �see Fig. 12�. It is then
necessary to repeat this operation for the seven sections with vari-

ous values of x. The various x-positions are as follows �x

=10,15,25,35,45,50,55�. Then, the local heat transfer coeffi-

cient is calculated �Fig. 13� as a function of the heat flux and the
wall temperature related to Eq. �5�. The profiles obtained are made

up of seven points corresponding to the couples �x � �10; 60�; y

=8; z=11.8�, which are independent of each other.
A first result validating the use of the inverse methods is the

fact that the wall temperature is higher than the saturation tem-

perature �Tsat=54°C�, which is in agreement with the fact that the

liquid boils. Moreover, the rising temperature profile is coherent:
It confirms the overheating due to the vapor pockets, which are
visible on the edge of the minichannel. To conclude, this 2D ap-
proach mades it possible to validate the assumptions concerning
the boundary conditions of the system as well as the step of the
meshing. However, considering the geometry of the minichannel,
it seems more logical to work with a 3D model, which shows the
real influence of the thermocouples and particularly the diffusive
effects.

4.4 3D Analysis. This 3D study presents the results obtained
in normal gravity during the PF53 ESA flight campaign. The in-
terest of 3D modeling lies in the fact that it is better adapted to the
geometry of the problem since in our case the longitudinal effects
intervene. However, the conditioning number is higher �because
of the denser meshing�, which accentuates the ill-posed character
of the system. It is thus necessary to pay particular attention to the
regularization of the solution, which is much more unstable than
in two dimensions. The temperature profiles obtained in the min-
ichannel are in agreement with the inversed values of the thermo-
couples. As regards the surface flow, the power injected by the

heating wires equals to 11 W minus losses �delivered by the heat-

ing wires�. In the cement, the power is 10.8 W and in the Inconel

10.3 W. All the power delivered by the heating wires in the ce-
ment rod are transmitted to the upper surface in contact with the
Inconel and pumped directly via the minichannel.

The lost power is used to heat the surrounding air �about

0.7 W�. The cement temperature is of the same order of magni-
tude as the profile of the inversed temperatures �approximately

70°C� and in the Inconel the temperature is higher than the satu-

ration temperature of the boiling fluid �Tsat=54°C�. Indeed, in the

cement rod, the temperature distribution is high on the edges and
low on the top surface �Fig. 14� because the heat is pumped by the
minichannel. Moreover, concerning the heat flux, all the power of
the heating wires are injected into the minichannel, which vali-
dates the choice of the materials �the total power of the heating
wire is well pumped by the minichannel due to the low heat con-
ductivity of the cement�. However, on the edges of the minichan-
nel, the estimation of the flux presents significant variations in

Fig. 12 Grouping of the sensors by section. As we work on different sec-
tions of the bar, it is necessary that they contain the inversed information.
However, the cutting cannot contain the real positions of the thermocouples
and the temperatures. An additional step is required to bring the sensors to
the edges of the cutout sections. Their grouping is done by translating the
three closer „and their symmetrical… next to the section.
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spite of the regularization tools. This result is mainly due to the
errors contained in the thermocouples, which cannot be corrected
here. The profiles of the wall temperature and heat flux �Fig. 15�
are less accurate to those evaluated in the 2D model. Indeed, the
precision of the 3D model is greater especially in the evaluation of
the transfers. Furthermore, with regard to the transfer coefficient,
its profile is different �higher values� from that in two dimensions
since we take into account the diffusive effects of the rod. This
leads to a modification of the values of the flux especially on the
edges of the minichannel. Indeed, there are much instabilities here
due to edge effects.

4.5 Influence of Gravity on Heat Transfer. To analyze the
flow boiling heat transfer coefficient profile, the measurements are
continuously taken at three gravity levels. The differences induced
by gravity level on the heat transfer coefficient are obtained using

the data of parabolic flights for three ranges; corresponding to �g,

1g, and 1.8g levels. The local heat transfer coefficient in Fig. 16 is
higher in the inlet minichannel. This is in agreement with the
analysis of the recorded movies, which highlights that on the min-
ichannel inlet the flow has a low percentage of insulated bubbles.

The more significant the sizes of the bubbles are, the larger is the

surface of the superheated liquid is. Besides, concerning the mi-

crogravity phase, the results present variations by ratio to the ter-

restrial gravity and the hypergravity, which evidence an influence

of the gravity level on the confined flow boiling. During the phase

of microgravity, at the inlet of the minichannel �x=12 mm�, the

heat transfer coefficient is higher with a value around

5500 W m−2 K−1 in comparison with the 1.8g and the 1g, where it

is equal to 3500 W m−2 K−1.

Furthermore, as soon as the vapor completely fills the pipe, the

heat exchange strongly decreases because there is no more phase

change �Fig. 17�, only heat transfer through the vapor �heat insu-

lator�. The study of the transfers confirms a higher heat transfer

coefficient at the inlet minichannel during the phase of micrograv-

ity. This is due to the decrease in size of the vapor bubbles. In Fig.

17, the local quality increases along the main axis from the inlet to

the outlet of the channel. This result is in good agreement with the

temperature profile we have on the boundary minichannel since at

the outlet the temperature is higher. Second result shows that the

evolution is not linear because in our case the heat flux density is

Fig. 13 Profile of the heat transfer coefficient h and the wall temperature
along the minichannel obtained with a 2D model „Qw=32 kW m−2, Qm

=0.45 g s−1, �=0.66…. The sharp decrease at the inlet and the outlet of the
minichannel is due to the edge effects, which are not taken into account in
the 2D model.

Fig. 14 3D temperature distribution inside the cement rod. The temperature decreases
on top in the cement surface because the heat is pumped directly to the minichannel.
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not constant. Indeed, the heat flux calculated on the wall min-
ichannel varies around 2%. This result is explicit at the inlet min-
ichannel where we observe a short decrease since the error esti-
mation is higher around these points. Besides, at the outlet

minichannel, the local vapor quality �x=60 mm� tends to reach a

value corresponding to the outlet vapor quality.
Another result shows that the heat transfer coefficient decreases

along the x length in the flow direction. Whatever the choice of
gravity, as soon as the vapor occupies the whole of the minichan-
nel, the boiling coefficient falls strongly to reach a level that char-
acterizes a kind of heat transfer with only a vapor phase. Concern-
ing the temperature profile �Fig. 15�, the temperature in the

minichannel increases according to x �increase around 30°C–x

=15 mm, T=62°C and x=60 mm, T=92°C�. This phenomenon
translates a heating at the origin of convective boiling �formation
of the bubbles�. First point, the results in terrestrial gravity and
hypergravity are similar �less than one degree of difference�. Sec-

ond, in microgravity, we notice a variation of 4°C �a value higher

than uncertainties of measurements�. Concerning the heat flux, it
remains constant except at the inlet and outlet of the minichannel
since we have edge effects in these two zones.

5 Conclusions and Perspectives

In this study, we highlighted the influence of gravity on con-
vective boiling in minichannels. The microgravity generates vapor
pocket structures, which fill the width of the minichannel and the
heat transfer coefficient is locally higher. Consequently, we can

assume that �g influences the appearance of the vapor bubbles

whose size varies depending on parameter g. In the case of hy-
pergravity, a classical bubble structure is observed. The analysis

of temperature as a function of parameter g evidences that gravity
has an influence on the flow. However, as the profiles of the tem-
peratures of the thermocouples do not present enough variations

�difference of less than 1°C between the temperatures at hyper-
gravity and microgravity�, in the future it will be important to

Fig. 15 Local wall temperature and local heat flux along the minichannel „Qw

=32 kW m−2, Qm=0.26 g s−1, �=0.26… depending on the gravity level

Fig. 16 Local heat transfer coefficient as a function of the main flow axis
„Qw=32 kW m−2, Qm=0.26 g s−1, �=0.26…
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determine their precise locations. For the inverse methods, the
sensors induce too many disturbances and accentuate the ill-posed
character. In our case, the temperatures cannot be evaluated with-
out taking into account the relative error due to the accuracy of the
measurements �noise� and to the position of the thermocouples

�z-axis�. These uncertainties lead to clear variations in the solution
and particularly in the surface heat flux. It has been also shown
that combined application of the known measurement errors leads
to substantial errors in our numerical calculation. One solution
would be to use an X-ray tomography of our cement rod in order
to estimate with accuracy the exact locations of the thermocouples
and the heating wires. Besides, an additional issue would be to
add infrared �IR� measurements while painting the lower face of
the cement in black and placing a camera directly below.
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Nomenclature

Symbols

A � matrix

B � right hand vector

X � vector of the unknowns

U ,V � orthogonal matrices

W � diagonal matrix

T � temperature, K

h � local heat transfer coefficient, W m−2 K−1

Qw � heat flux density, W s−2

Qm � mass flow rate, kg s−1

Indices
mod � model

meas � measurements

sat � saturated

Superscript
ˆ � estimated variable

Subscript

i , j � heat flux, temperature indices

Greek Symbols

� � heat flux, W m−2

� � heat conductivity, W m−1 K−1

	 � boundary of the domain

� � diffusive domain

� � temperature on the boundary, K

� � vapor quality
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a b s t r a c t

Boiling in microchannels is widely considered as one of the front runners in process intensification heat

removal. Flow boiling heat transfer in microchannel geometry and the associated flow instabilities are

not well understood, further research is necessary into the flow instabilities adverse effect on heat trans-

fer.

Boiling is induced in microchannel geometry (hydraulic diameter 727 lm) to investigate several flow

instabilities. A transparent, metallic, conductive deposit has been developed on the exterior of rectangu-

lar microchannels, allowing simultaneous heating and visualisation.

Presented in this paper is data for a particular case with a uniform heat flux of 4.26 kW/m2 applied to

the microchannel and inlet liquid mass flowrate, held constant at 1.13 � 10�5 kg/s. In conjunction with

obtaining high-speed images, a sensitive infrared camera is used to record the temperature profiles on

the exterior wall of the microchannel, and a data acquisition system is used to record the pressure fluc-

tuations over time. Various phenomena are apparent during the flow instabilities; these can be charac-

terised into timescales occurring at 100’s seconds, 10’s seconds, several seconds and finally

milliseconds. Correlation of pressure oscillations with temperature fluctuations as a function of the heat

flux applied to the microchannel is possible.

From analysis of our results, images and video sequences with the corresponding physical data

obtained, it is possible to follow simultaneously particular flow, pressure and temperature conditions

leading to nucleate boiling, flow instabilities and transition regimes during flow boiling in a microchan-

nel. The investigation allowed us to quantify and characterise the timescales of various observed insta-

bilities during flow boiling in a microchannel. High speed imaging revealed some of the controlling

physical mechanisms responsible for the observed instabilities.

� 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Boiling heat transfer can be applied to heat exchange processes

and energy conversion. High heat and mass transfer coefficients

are associated with single-phase flow and flow boiling in narrow

channels. This has already made microchannels attractive in elec-

tronics cooling applications [1,2], developments in Microelectro-

mechanical systems (MEMS) devices, in the design of compact

evaporators and heat exchangers [3,4], inkjet printers and for pro-

cess intensification, such as in space laboratories. Boiling flows are

particularly important; they provide an effective method of fluid

movement, less pumping power is required than single-phase

liquid flow to achieve a given heat removal, and they have large

heat dissipation capabilities. Microchannels can be used as

micro-cooling elements for laptop computer chips, electronic com-

ponents and aerospace avionics components; in these situations

their compact size and heat transfer abilities are unrivalled.

The heat transfer process and hydrodynamics occurring in

microchannels are distinctly different than that in macroscale

flows [3,5–7], so only some of the available macroscale knowledge

can be applied to the microscale. Currently there is poor under-

standing of the mechanism of flow boiling heat transfer in micro-

channel geometry [8]. It was previously concluded by researchers

that nucleate boiling controls evaporation in microchannels [9].

However, now it is thought that the controlling heat transfer

mechanism is the evaporation of the thin liquid film around the

bubbles inside microchannels [10]. There are several general liter-

ature reviews on the subject [11–13].

The modelling of the thin liquid film region and the meniscus

region of capillary flows can be found in the literature [14–17].

The mechanisms concerning the development and the progression

1359-4311/$ - see front matter � 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

doi:10.1016/j.applthermaleng.2008.07.004
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of a liquid–vapour interface through a microchannel are still

unclear. Physical phenomena such as bubble confinement [3] and

thin film evaporation have been recorded by researchers, and sub-

sequently attempts have been made to explain these observations.

It is thought that surface tension, capillary forces and wall effects

are dominant in small diameter channels. Various phenomena

are observed as the bubble diameter approaches the channel diam-

eter; that is as the bubbles become more confined. The channel’s

diameter can become so confining that only one bubble exists in

the cross-section, sometimes becoming elongated. This is in stark

contrast to flows seen in macrochannels, where numerous bubbles

can exist at one time.

There are various flow instabilities noted in the literature [18–

20] including temperature excursions, flow excursions, pressure

fluctuations, channel dry-out and even reverse flow (possibly trig-

gered by vapour recoil) in microchannels. It is of interest to further

comprehend these instabilities. However two-phase and boiling

flow instabilities are complex, due to phase change and the pres-

ence of several interfaces. To fully understand the high heat trans-

fer potential of boiling flows in microchannels, it is vital to first

understand the interline phenomena and how to model the evap-

orating meniscus in such a channel, as well as understanding the

occurrence of the flow instabilities.

There are references in the literature to reverse flow [18,21].

Flow visualisation was made with a high speed camera by Brutin

et al. [18]. The flowing liquid enters the microchannel and nucle-

ation begins. The wall superheat allows the vapour bubble pro-

duced to grow rapidly, coalescing and forming a vapour slug.

Several investigators [17] have considered this vapour slug as an

elongated bubble. This rapid bubble growth is greater than the rate

the vapour can exit the channel. There is hence a vapour build-up

in the channel, with a thin liquid film at the channel walls. Channel

dry-out can occur and the over-pressure produced by the vapour

slugs reduces the upstream boiling flowrate. Bubbles growing be-

fore the vapour slug slow down, and quickly the whole channel

cross-section is filled. The vapour needs to expand, and the li-

quid–vapour interface at both sides of the vapour slug is pushed

upstream and downstream. This leads to the inflowing liquid being

pushed back to the channel entrance, i.e. the vapour bubbles recoil,

creating a reverse flow in the microchannel. It has been also noted

by Brutin et al. [18] that pressure oscillations accompany the (afore

mentioned) visual observations of flow reversal in a microchannel.

Surface temperature rises are expected to occur at equivalent

times to the channel filling with vapour. Since the heat flux at

the channel walls is usually removed by the fluid boiling, the sur-

face temperature of the vapour-filled channel will rise dramati-

cally. It is also thought that there will be hot spots of

temperature at the triple point (bubble edges). Fluctuations in

the pressure drop across the channel accompany the occurrence

of flow reversal, with flow accelerations to refill the vapour spaces.

When the channel is empty, and the pressure drop across the chan-

nel has been re-established, the liquid will once again begin to flow

into the channel. Bubbles will be formed again quickly, due to the

increased surface temperature of the channel, and the phenomena

will be repeated. Physical quantities such as flowrate and pressure

drop, as well as temperature variations, will be important variables

in understanding and predicting the flow instability. It has been

demonstrated by many authors [22–24] that during intense evap-

oration and high temperatures, vapour recoil instability can devel-

op. The exact role and contribution of this mechanism is still not

fully elucidated.

The differential vapour recoil mechanism was first noted by

Hickman in 1952 [25] during his experiments on the evaporation

of liquids at reduced pressures. A rapidly evaporating liquid in a

confined space is not able to remain stable during local variations

in the evaporation rate, i.e. the forces exerted at the interface when

the vapour rapidly departs in conjunction with the sustaining li-

quid flows. This same situation can be found during flow boiling

in a microchannel.

Several references in this paper are made to boiling experi-

ments in a single microchannel. It is also important to note that

there are many similar experiments conducted on multiple, paral-

lel microchannels too. These papers are also of importance and

relevance, and a few of these works follow. In the literature there

have been several researchers that use non-uniform heating in

their microchannel research, i.e. with one face of their channels

transparent for visualisation purposes. Peng and Wang [5] pro-

vided heating to a rectangular microchannel of cross section

600 � 700 lm, via three sides of the channel which had been mi-

cro-machined into a steel plate. Xu et al. [26] used a platinum

film on the back of a silicon wafer to provide heating to ten par-

allel, triangular silicon microchannels of hydraulic diameter

155 lm. Zhang et al. [27] again used a heater adhered to the back

face of a micro-machined silicon wafer, with rectangular micro-

channels of hydraulic diameter range 27–171 lm. Piasecka et al.

[28] used a rectangular microchannel in which only one channel

wall was heated uniformly, all other walls were approximately

adiabatic. Qu and Mudawar [29] conducted saturated flow boiling

experiments on a 21 parallel, rectangular (cross section

231 � 713 lm) microchannel heat sink, etched onto a silicon chip

and with a heater adhered to the back face. Kenning et al. [30]

had a single rectangular minichannel of cross section 2 � 1 mm,

heated on three sides, with the fourth side used as a flow visual-

isation window. Brutin and Tadrist [31] used a single rectangular

minichannel, of cross-section 0.5 � 4.0 mm, with a heater adhered

to the back face of the channel with a transparent plexi-glass face

for visualisation purposes. Brutin typically uses two identically

dimensioned minichannels; one which is used to gather heat

transfer data, with thermocouples placed along the flow length

of the channel, and another that is used purely for flow visualisa-

tion with no thermocouples present. This is a common trend

among researchers.

Nomenclature

Bi Biot number
dh hydraulic diameter (m)
h heat transfer coefficient (W/m2 K)
L channel length (m)
m liquid mass flowrate (kg/s)
P pressure (Pa)
Q heat flux (W/m2)
t time period (s)
T temperature (�C)

Greek
DP pressure drop (DP = Pin � Pout) (Pa)

Subscripts
avg average
in inlet conditions
out outlet conditions
sat saturation
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Also in the literature there are many researchers who provide

uniform heating to their microchannels, typically via electrical

resistance to metal tubing. Kew and Cornwell [3] used as their

minichannels, stainless steel circular tubing of inner diameter

range 1.39–3.69 mm, heated via d.c. current. Wambsganss et al.

[7] used a circular minichannel of inner diameter 2.92 mm, con-

structed of stainless steel and heated via d.c. current. Tran et al.

[9] used two different geometry minichannels; one circular of in-

ner diameter 2.46 mm and the other rectangular of hydraulic

diameter 2.40 mm, both channels were heated by means of electri-

cal resistance and d.c. current. Even though these researchers man-

age to provide uniform heating to their mini and microchannels,

they are not able to visualise the flow inside the channels whilst

heating it.

Infrared thermography has been previously used in the litera-

ture in determining heat transfer measurements. Hetsroni et al.

[32] conducted an experimental study where they coupled an IR

camera with high speed imaging for temperature and flow pattern

analysis inside mini and microchannels. Temperature profiles gen-

erated by evaporative cooling of meniscus interfaces inside capil-

lary tubes have also been investigated with the use of an IR

camera by Buffone and Sefiane [33]. The IR technique has also been

successfully applied to study boiling [34], mainly due to its fast

time response.

The objective of this work is to look in detail at a particular flow

instability, under set experimental conditions, using various data;

namely IR camera for temperature profiles, pressure sensors mea-

suring the channel pressure drop, and high speed camera imaging

the flow. It is possible to measure the local heat transfer coefficient

at the same time as recording the local flow visualisation. This data

will be analysed and discussed in detail, paying particular atten-

tion to the three timescales evidenced in the occurrence of flow

instabilities.

2. Experimental apparatus

The novel aspect of this research is the simultaneous data

acquisition of pressure, temperature, wall heat transfer parameters

and flow visualisation. This has been made possible due to a trans-

parent, metallic deposit of Tantalum on the exterior wall of rectan-

gular microchannels of hydraulic diameter 727 lm, and the use of

an infrared camera. This tantalum deposit is both conductive and

transparent at the thickness sputtered, hence enabling simulta-

neous uniform heating and visualisation of the microchannel flow.

The IR camera allows us to measure the local temperature on the

microchannel wall, and hence to deduce the heat transfer coeffi-

cient along the microchannel whilst simultaneously visualising

the fluid flow inside. This, to the best of our knowledge, has not

been achievable before due to the intrinsic difficulty of obtaining

the heat transfer coefficient, at the same time as visualising the

flow.

An experimental apparatus has been designed to induce boiling,

to measure parameters across the channel such as temperature

and pressure drop and to visualise and record the phenomena

occurring inside a microchannel test section. The working fluid

chosen is n-pentane, due to its low saturation temperature and

hence its low power requirements to induce boiling. The final flow

loop consists of an injection system, a test section with a micro-

channel, a condensation system, a flow visualisation system, and

a data acquisition system, all housed inside a temperature regu-

lated box, of volume 1 m3, see Fig. 1. The flow loop is regulated

at a temperature of 34 �C, (and at atmospheric pressure), just be-

low the saturation temperature of n-pentane which is 35.5 �C.

The injection system uses a glass Luer� lock syringe pump to

produce the required constant low liquid mass flowrate through

the system. The microchannels in the test section can be inter-

changed. This is considered so as to demonstrate the influence of

the channels dimensions on the flow patterns and heat transfer

data achieved. The rectangular geometries have parallel faces

which, once aligned, allow flow visualisation without distortion.

The inlet and outlet pressures and temperatures of the microchan-

nel test section can be read and recorded simultaneously via a Na-

tional Instruments� data acquisition system. The pressure sensors

used (Honeywell� 24PC differential series) are accurate to ±0.25%

span, and the thermocouples used are k-type, and accurate to

±0.05 �C.

The heating method is electrical resistance via an external

metallic deposit, tantalum (Ta), on the exterior wall of the micro-

channels. This is novel, since it is allows simultaneous heating

and visualisation of the microchannels. The metallic deposit has

been sputtered at such a thickness that it is both transparent and

conductive, and uniform across and along the microchannel. The

resistance of the metallic deposits varies between 3 and 10 kX.

The channel is connected to a power supply by means of two thin

wires held in place by a conductive silver epoxy, see Fig. 2. A cold

light (Dedolight� 400D) is used providing back lighting, in conjunc-

tion with a high-speed camera (Nanosense� MKII, IDT systems)

and an interchangeable macro or micro-lens as appropriate.

A

B

C

D

E

F

G

Fig. 1. Experimental set-up with back lighting; (A) computer data acquisition system, (B) power regulator for microchannel, (C) cold light (Dedolight� 400D), (D) syringe

pump (Fisher Bioblock Scientific�), (E) microchannel test section, (F) highspeed camera (Nanosense� MKII, IDT systems) and (G) heat regulation system.

J. Barber et al. / Applied Thermal Engineering 29 (2009) 1299–1308 1301
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An infrared camera (FLIR Systems� ThermaCam SC3000) is used

to obtain the temperature profile along the microchannel during

the flow boiling experiments. The IR technique is a non-contact,

non-destructive test method. Its unobtrusive nature makes it very

appealing for temperature determination at the microscale. The IR

camera used here is a multi detector one, with a spatial resolution

in the order 10 lm. Other thermal detection techniques, such as

unsealed thermochromic liquid crystals (TLCs) have a greater spa-

tial resolution of approx. 1 lm. However, TLCs are time consuming

due to their necessary in situ calibration, and also not suitable for

our application. This is due to the fact that a layer of black paint is

required on the surface to be measured, which would not only

interfere with our metallic deposit, but also ruin the visibility of

our transparent microchannels for flow visualisation. Another po-

sitive feature of IR cameras with photon detectors is their quick

time response, in the order of micro-seconds, since radiation trav-

els at the speed of light. The camera has a thermal sensitivity of

20 mK at 30 �C, an accuracy of 1% or 1 �C for temperatures up to

150 �C, a resolution of 320 � 240 pixels, and is Stirling cooled to

70 K. The system provides for automatic transmission correction

of temperature, based on the atmospheric temperature, relative

humidity, and input distance from the object. The frame rate of

the system is up to 50 Hz. The IR camera was used with a micro-

scope lens and a dedicated PC for acquisition, with specialised soft-

ware (Thermacam Researcher Professional�) for image analysis.

The emissivity of the microchannel and its deposit is calculated

using a function contained within the Thermacam software. All

our rectangular microchannels are fabricated from borosilicate

glass, which is an opaque material to IR radiation.

The IR camera detects the temperature profile at the exterior

wall of the microchannel, and not the temperature profile of the

fluid inside the microchannel. It is hence important to make a cal-

culation of the diffusion time, i.e. the time taken for the tempera-

ture at the inner wall touching the fluid, to reach the external

wall of the microchannel. Assuming that the thickness of the metal

deposit (nm) is negligible, and the thickness of the borosilicate

glass is in the order of micrometers. An estimate of the diffusion

time can be quickly calculated from the thickness of the wall

squared, divided by the thermal diffusivity of the wall. A diffusion

time of approximately 0.2 s is calculated, which is relatively small

in front of the flow characteristic time (transit time in the micro-

channel). The mean transit time of the liquid in the microchannel

is 7.83 s, based on the mass flowrate through the channel and

the channel length. Calculation of the Biot number (Bi), which re-

lates the heat transfer resistance inside and at the surface of a

heated body, will allow us to better understand the heat transfer

occurring. Comparing the conduction resistance to the convection

resistance, a Biot number of 0.02 was calculated. Since Bi� 0.1,

it can be said that the heat conduction inside the body is much fas-

ter than the heat conduction away from its surface, and tempera-

ture gradients are negligible inside of it. From this, we can state

that the exterior wall temperature field is approximately the tem-

perature field of the interior wall of the microchannel.

3. Experimental procedure

The n-pentane liquid is degassed to remove non-condensables

before it enters the flow loop. The inlet liquid mass flowrate is held

constant by the syringe pump during an experimental run. It is also

possible to apply a range of heat flux to the test section via electri-

cal resistance, and the power regulator that is connected to the

microchannel. Bubble nucleation, expansion and coalescence, slug

flow, plug flow, dry-out and other instability phenomena can be

observed in the test section with the use of a high-speed camera

and macro lens. Observations of a liquid–vapour interface, its pro-

gression, and subsequent evaporation of the thin liquid film are re-

corded through the test section.

Pressure and temperature readings at the inlet and outlet of the

channel, IR temperature profiles at the exterior of the microchan-

nel wall, in conjunction with flow visualisation images obtained,

have provided simultaneous data showing flow reversal and other

flow instabilities.

4. Results

Presented in the following sections are results highlighting the

flow instabilities, in terms of pressure, temperature and heat

transfer coefficient data, and high speed flow images. The condi-

tions of the case chosen are: rectangular microchannel of hydrau-

lic diameter 727 lm, cross-section 0.4 � 4.0 mm, heated channel

length 0.08 m, uniform heat flux (Q) applied to the microchannel

was 4.26 kW/m2 and inlet liquid mass flowrate (m) was held con-

stant at 1.13 � 10�5 kg/s (injection speed of inlet liquid = 1.15 �

10�2 m/s).

Several interesting features are noted during the high speed

flow images; the evaporation of the thin liquid film, droplets en-

trained in this film, slug flow, bubble nucleation, dry-out, ‘vapour

explosions’ and the exiting liquid falling back down into the

vapour.

Flow instabilities during two-phase flow boiling are recorded in

the microchannel test section, producing peaks in the pressure and

temperature signals, see Figs. 3–5. The pressure drop (DP) is simply

the difference between the inlet and outlet pressure across the

microchannel, and is measured in mbar. The average temperature

(Tavg) is the average temperature of one heated face (larger cross-

section of 80 � 0.04 mm) of the microchannel calculated using

Thermacam Researcher Professional software, and is measured in de-

grees Celsius (�C). The average heat transfer coefficient (havg) is

measured in (W/m2 K), and is calculated directly from the IR tem-

perature data, using the equation shown:

havg ¼
Q

Tavg � Tsat

;

where Q is the heat flux measured in W/m2, and Tsat is the satura-

tion temperature of the working fluid (�C).

An infrared profile of the temperature at the exterior wall of the

microchannel illustrated as both a 3Dand a contour plot, can be seen

in Fig. 3a andb, showing themicrochannel during auniformheating,

with applied heat flux 4.26 kW/m2, over a time period of 80 s. In Fig.

3a, it is evident along the time axis that there are periodic fluctua-

tions in the temperature profile, these are also evident in the 2D

graphsof Fig. 5,where theyare observed inmoredetail. It is interest-

ing to note the periodic oscillations of temperature are at similar

E

Fig. 2. Microchannel test section with pressure (Honeywell� 24PC differential

series) and temperature sensors at the inlet and outlet of the microchannel, and

wires connected via silver epoxy across the microchannel.
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amplitude approx. 16 �C, culminating in one larger peak of ampli-

tude approx. 35 �C. The initial, smaller oscillations are due to vapour

slugs entering andfilling the channel cross sectionbefore exiting the

microchannel. The larger peak represents an instance of channel

dry-out, caused by entire evaporation of the thin liquid film at that

instant. These flow observations were enabled from analysing the

corresponding high-speed movies recorded.

The temperature fluctuations on the outside wall of the micro-

channel, as recorded by the IR camera above, are correlated to the

passage of vapour bubbles and slugs inside the microchannel, see

Figs. 4–6. It is important here to point out that there are three time-

scales involved in the analysis of these pressure and temperature

data: there is data as expressed in Fig. 4 over a time period of 100’s

of seconds, data as illustrated in Fig. 5 over a time period of 10’s of

seconds, and data as illustrated in Fig. 6 over a time period of several

seconds.

The experimental conditions for Figs. 3–9 are: microchannel

heat flux = 4.26 kW/m2, constant inlet liquid mass flow-
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Fig. 4. Simultaneous data measurements of average temperature profile and pressure drop across the microchannel. Experimental conditions: uniform heat flux applied to

the microchannel = 4.26 kW/m2, constant inlet liquid mass flowrate = 1.13 � 10�5 kg/s, and time period of 750 s.

Fig. 3. (a and b) 3D plot and contour plot, respectively, showing an IR temperature profile at the exterior of the microchannel during a flow instability. Experimental

conditions: uniform heat flux applied to the microchannel = 4.26 kW/m2, constant inlet liquid mass flowrate = 1.13 � 10�5 kg/s, time period: 1 time unit = 0.08 s (total

time = 80 s), and heated microchannel length is (from left to right) the inlet of the microchannel to the outlet, where 1 length unit = 3.33 mm (total heated channel

length = 0.08 m). The temperature scale (�C) is shown at the right-hand side of the contour plot.
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rate = 1.13 � 10�5kg/s and microchannel hydraulic diame-

ter = 727 lm, which implies for all cases that the flow has already

passed the onset of boiling condition for the hydraulic diameter

microchannel given, based on previous data obtained. In Figs. 4–

6 shown, the pressure and temperatures fluctuations are those

during periodic boiling.

In Fig. 4, data over a time period of 750 s is presented. Large

temporal fluctuations can be seen in both the temperature data

and the pressure data. These peaks in the temperature and pres-

sure data are well correlated over the whole time period. It can

be seen in the temperature data of Fig. 4, that there exists both

larger amplitude fluctuations (approx. 35 and 25 �C) with long

periods (approx. 300 and 150 s), and also smaller amplitude fluctu-

ations (approx. 16 �C) with a short period (approx. 15 s).

During the temperature and pressure data collection process, the

boiling phenomena are captured simultaneously by a high speed

camera. From analysis of the video images (see Fig. 7), these small-

amplitude/short-period fluctuations appeared to have been caused

by the bubble dynamic instabilities during the two-phase flow per-

iod. This finding is very similar to that noted byWu and Cheng [35],

who also presented correlated temperature and pressure data. In

addition to this behaviour observed inour experiments; fluctuations

at shorter timeframes were revealed, see Fig. 7. Thanks to the high

sensitivity of our pressure and temperature measurements, we

could pick out fluctuations at much smaller timescales.

In Fig. 5, data over a time period of 80 s is presented. Again the

various peaks in both the temperature, average heat transfer coef-

ficient and the pressure data are well correlated. There are periodic

fluctuations in both the temperature, heat transfer and pressure

data, of approx. frequency 0.067 Hz, with the magnitude of the

temperature fluctuations being approx. 16 �C and the magnitude

of the pressure fluctuations approx. 25 mbar. The pressure fluctu-
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Fig. 5. Close-up of simultaneous data measurements of Fig. 4, looking at a time period of 80 s where there are several periodic pressure fluctuations occurring at the same

moment as the periodic temperature fluctuations (same experimental conditions as Fig. 4).
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ations occur just after the peak of the temperature fluctuation has

been reached. The pressure continues to fluctuate during the neg-

ative gradient region of temperature peak. The pressure has a more

constant increasing tendency (from 5–10 mbar) during the positive

gradient region of the temperature peak.

As intrinsically expected, the average heat transfer coefficient is

at its maxima during the minima of the average temperature fluc-

tuations, and vice versa. The maximum fluctuation in the average

heat transfer coefficient was approx. 1000 W/m2 K at time

t = 33 s, with average fluctuations at around 500–700W/m2 K.
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Fig. 6. Close-up of simultaneous data measurements of Figs. 4 and 5, looking at a time period of 7 s where there are several simultaneous pressure and temperature

fluctuations occurring during an increase in the local heat transfer coefficient, (same experimental conditions as Fig. 4).

                                              

t1 = 0 ms t2 = 5 ms t4 = 15 ms t5 = 20 ms t3 = 10 ms t6 = 25 ms 

V 

Coalescence

Perturbation 

of interface 

Bubble growth

Fig. 7. Six consecutive frames illustrating bubble growth and coalescence, leading to a vapour slug filling the channel cross-section within 25 ms, at a camera frame rate of

200 fps (same experimental conditions as Fig. 4).
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It is interesting to note here that the pressure is positive during

the first four re-occurring peaks of frequency 0.067 Hz (in the time

period of 0–58 s). The following peak, that starts to occur at time

t = 58 s has an inflection at time t = 66 s with Tavg = 54 �C, which fol-

lows the cyclic pattern of the first four peaks. However this peak is

just an inflection point, and the actual peak continues to increase

to reach amaxima at time t = 80 s of Tavg = 77 �C. The corresponding

fluctuations of pressure produce a negative pressure drop across the

microchannel of approx. �14 mbar which increases to +22.5 mbar

over a time period of acquisition of 7.5 ms. This is indeed a fast

phenomenon.

The data shown in Fig. 6 demonstrates that during a flow insta-

bility where periodic pressure and temperature data can be corre-

lated, there are also instabilities occurring at the microscale too. A

pressure fluctuation of magnitude 16 mbar occurs during a tem-

perature fluctuation of approx. 0.9 �C at time t = 16.8 s, where the

corresponding fluctuation in the average heat transfer coefficient

is approx. 50 W/m2 K. The same occurs again at time t = 18.0 s,

where a temperature fluctuation of approx. 0.8 �C results in a pres-

sure fluctuation of approx. 11 mbar, and a fluctuation in the aver-

age heat transfer coefficient of approx. 70 W/m2 K. (Although it is

important to mention here that these temperature fluctuations of

0.8 and 0.9 �C are within the range of uncertainty of the IR camera.)

As previously discussed, there are phenomena occurring at

three different timescales. The data presented in Fig. 7, shows

images taken with a high speed camera at a relatively low frame

      

              

          

      

t13 = 4.8 ms t14 = 5.2 ms t15 = 5.6 ms t16 = 6.0 ms 

Deformation of the 

liquid-vapour interface 

De-wetting at the 

microchannel wall

t1 = 0 ms t2 = 0.4 ms t3 = 0.8 ms 

Stable liquid-

vapour interface

t22 = 8.4 ms t104 = 41.2 ms 

Stable liquid-

vapour interface 

t17 = 6.4 ms t18 = 6.8 ms t19 = 7.2 ms t20 = 7.6 ms t21 = 8.0 ms 

Fig. 8. Frames illustrating the breakdown of the liquid–vapour interface during an instability inside the microchannel, at a camera frame rate of 2500 fps (same experimental

conditions as Fig. 4).

        
t1 = 0 ms t2 = 1 ms t4 = 3 ms t3 = 2 ms t5 = 4 ms t6 = 5 ms t8 = 7 ms t7 = 6 ms t12 = 11 ms 

Instability of thin liquid film 

Fig. 9. Frames illustrating the instability of the thin liquid film at the microchannel wall, at a camera frame rate of 1000 fps (same experimental conditions as Fig. 4).
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rate of 200 fps. This was done so as to observe the phenomena

occurring over 100’s of seconds timeframe.

A vapour slug fills the microchannel. The liquid–vapour inter-

face of this slug begins to pertubate, and deform. This perturbation

of the interface grows over time. This produces a bubble to be gen-

erated in the bulk fluid. Interpreting this observation further, the

mechanisms of vapour evaporation must be looked at in more de-

tail. Vapour recoil could be the dominant effect here. As molecules

are leaving the vapour phase, they exert a recoil force on the liquid

phase, hence prompting reverse flow and thermocapillary instabil-

ities. During strong evaporation it can be seen that the interface

deforms, this also appears to be a cyclic phenomenon, occurring

over a time period of approximately 38 s. This breakdown of the li-

quid–vapour interface can be seen in more detail in Fig. 8, where

the frame rate of the high speed camera was 2500 fps.

Fig. 8 demonstrates very clearly, that the deformation of the li-

quid–vapour interface is a very fast phenomenon. Over a time per-

iod of 0.4 ms, the meniscus has interacted with the microchannel

wall, and begun to deform at the edge. This deformation has an al-

most ripple effect across the whole interface. The deformation that

initially appeared at the right-hand wall, has now progressed as far

as the centre of the meniscus, and is much more defined. The high

speed video recorded also allows the buoyancy effect of the menis-

cus in the microchannel to be seen. This particular flow instability

settles down after a time period of approximately 40 ms, and is

also a cyclic phenomenon.

Initially in Fig. 8, there is de-wetting at the edge of the micro-

channel, first occurring at t = 0.4 ms. Over a time period of 0.4 ms

we can clearly see that the meniscus starts to become de-stabi-

lised, and de-wetting at the wall is observed. This instability prop-

agates across the interface; a likely mechanism for this is vapour

recoil, due to intense evaporation at the microchannel walls and

the de-wetting phenomenon. The onset of this interface oscillation

led to a corresponding overpressure in the microchannel.

The images seen in Fig. 9 were taken with a high speed camera

at a frame rate of 1000 fps. Instability of the thin liquid film at the

microchannel wall can be visualised here. It is also a cyclic phe-

nomena, re-occurring over 12 frames (time period = 12 ms). The

high curvature at the edges of the microchannel, due to the nature

of the geometry, leads to strong capillary effects, where the liquid

is sucked towards the channel edges. This liquid film becomes

unstable due to the high wall temperatures and high evaporation

rates present in the microchannel.

All the flow imaging data presented has added another depth to

aid in understanding the phenomena occurring inside the micro-

channel at equivalent instances to the global data across the micro-

channel, such as average temperature, average heat transfer

coefficient and pressure drop. The flow and interface instabilities

described in Figs. 8 and 9 are clearly correlated to pressure and

temperature fluctuations. This corroborates the idea that various

mechanisms operating at different timescales are present during

flow boiling in a microchannel.

5. Conclusion

Understanding two phase flow boiling in microchannels is of

paramount importance to many applications. Many gaps in micro-

channel research and knowledge are still challenging boiling

researchers, particularly in the area of flow instabilities.

Several types of flow reversal and instabilities are observed

experimentally in rectangular microchannels (here presented

dh = 727 lm). The novel aspect of this work is the simultaneous

measurement of the local heat transfer coefficient in conjunction

with local flow visualisation, and pressure drop measurements

across the microchannel. This was achieved through the use of a

sensitive infrared camera, and a novel, transparent, conductive

metallic deposit on the exterior of the microchannels. The flow

instabilities are captured both in terms of temperature and pres-

sure fluctuations, as well as visually with a high speed camera.

Vapour recoil instabilities are believed to be responsible for

triggering flow reversal and high fluctuations in both temperature

and pressure. High speed imaging gave evidence for flow reversal

and liquid–vapour interface instability.

It was possible to correlate the temperature and heat transfer

coefficient data to the pressure data collected, during experimental

runs. Phenomena over three timescales could be noted.
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Abstract We present in this paper the results obtained

from a parabolic flight campaign regarding the contact

angle and the drop interface behavior of sessile drops

created under terrestrial gravity (1g) or in microgravity

(µg). This is a preliminary study before further investi-

gations on sessile drops evaporation under micrograv-

ity. In this study, drops are created by the mean of a

syringe pump by injection through the substrate. The

created drops are recorded using a video camera to

extract the drops contact angles. Three fluids have been

used in this study : de-ionized water, HFE-7100 and FC-

72 and two heating surfaces: aluminum and PTFE. The

results obtained evidence the feasibility of sessile drop

creation in microgravity even for low surface tension

liquids (below 15 mN m−1) such as FC-72 and HFE-

7100. We also evidence the contact angle behavior

depending of the drop diameter and the gravity level.

A second objective of this study is to analyze the drop

interface shape in microgravity. The goal of the these

experiments is to obtain reference data on the sessile

drop behavior in microgravity for future experiments

to be performed in an French-Chinese scientific instru-

ment (IMPACHT).
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Introduction

Evaporation is a process commonly met in nature with

salt-water, spots of coffee, weed killers and industrial

processes like cooling, welding, drying of paintings,

desalinization, micro-electronics and evaporators. The

heat transfer during evaporation is much larger than

that obtained with traditional techniques without phase

change. During evaporation the mass transfer and the

heat transfer along the fluid interfaces and their op-

timization are often a vital objective. The control of

these processes where the liquid–vapor phase change

intervenes is still badly known at the present time even

if it is largely used in industry to transfer important heat

fluxes. A clear identification of the physical phenomena

and a better knowledge of the role of the parameters

should make it possible to work out apparatuses at the

same time more powerful and with sizes more reduced

than those existing at the present time. The modeling of

the mass and heat fluxes from the liquid to the interface

gas poses many problems related to the nature of the

liquids and gases in contact, and the configuration and

geometry of the interface. It is also necessary to or

not take account of the presence or not of surface-

active, volatile liquids and of the incondensable ones.

We showed within the framework of the thesis of

Grandas (2004) that the evaporation of a drop posed

on a support is strongly localized at the level of the

triple line. At the liquid-gas interface level, this mech-

anism is controlled being given the various movements

induced by the effects of gravity and surface tension. In
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Fig. 1 Contact angle definition for a sessile drop

particular the influence of the radius of curvature is cur-

rently badly known. Evaporation is for example used

to create ordered mono layers nanoparticles deposition

for industrial applications (Bigioni et al. 2006). The

convection inside the drop enable an accumulation at

the drop interface of particles initially dispersed inside

the fluid. The drop pinning process on the surface is

possible through the particles adhesion on the surface.

The evaporation phenomena can generate temperature

variations in the vicinity of the solid surface and along

the drop interface. The Marangoni effect can produce

instabilities at the interface. The purpose of the exper-

iments presented here is to analyze the mechanisms of

drop creation and its consequences in the solid, liquid

and the gas phases as the variations of the contact angle

and dimensions of the drop (profile and perimeter of

contact). An important area to take into account in

the analysis is the contact line. This line represents the

location where the three interfaces meet. In this zone,

an intense evaporation takes place.

The drop evaporation research subject is strongly

related to the vicinity of the triple line. Thus, the

contact angle of a sessile drop on a heated surface

is of great important to predict and analyze the drop

evaporation (Fig. 1). In the frame of an instrument

developed for satellite experiment on drop evaporation

in microgravity; in a first time, we investigated here

the contact angle behavior in normal, hypergravity and

microgravity of sessile drop on different wall nature.

The prediction of contact angle in microgravity is not

investigated in the community based on the literature

review of Table 1. All the studies found are performed

under normal gravity. Ponter and Boyes (1972) firstly

studied the sessile drop contact angle behavior depend-

ing of the drop diameter for a pressure range of 50 to

760 Torr. They worked with saturated vapor conditions

only at the boiling point on copper surfaces. They did

not observed any change of the contact angle for drop

bigger than 5 mm. The changes were observed for

small drop below 5 mm when the competition between

gravity and surface tension exist.

Bernardin et al. (1997), Panwar et al. (2003),

Grandas et al. (2005) and Takata et al. (2005) inves-

tigated water sessile drops behaviors on different sur-

faces such as glass, polycarbonate, PTFE, TiO2 or SiO2.

All authors observe contact angle behaviour depending

on the thermal properties and surface roughness of

the substrate. Gajewski (2008) evidence the hysteresis

effect on the sessile drops contact angles with increas-

ing drop diameters and decreasing diameters even on

metallic surfaces. They evidence that aluminum and

stainless steel loose their hydrophobic properties dur-

ing the drop diameter increase or decrease procedure

while they do not observe this behaviour with copper

and brass. They confirm that the critical contact an-

gle value depends on the chemical properties of the

surface and on the surface roughness. Whyman and

Bormashenko (2009) present in their paper, a model

Table 1 Publications related to sessile drop contact angles [several approaches using numerical simulation (num.), experiments (exp.)
or theoretical investigations (th.)]

Author (reference) Approach Liquid used Solid surface

Ponter and Boyes (1972) Exp. Water Copper

Bourges-Monnier and Shanahan (1995) Num., Exp. Water, n-decane PTFE, glass, epoxy

Chandra et al. (1996) Exp., Th. Water with surfactant Stainless steel

Bernardin et al. (1997) Exp. Water Aluminium

Zhang and Chao (2001) Exp. Silicon oil, Freon 113, Ethanol Aluminized glass plate

Panwar et al. (2003) Exp. Water Glass, polycarbonate

Grandas et al. (2005) Exp. Water PTFE

Takata et al. (2005) Exp. Water TiO2, SiO2

Frassy et al. (2006) Exp., Num. Water SiO2, silane, polycarbonate

Letellier et al. (2007) Th., Exp. Water, silicon oil Teflon, FC725, PMMA, silica

Gajewski (2008) Exp. Water Aluminium, brass, stainless steel

Whyman and Bormashenko (2009) Th., Exp. Water Polyethylene

Kulinich and Farzaneh (2009) Exp. Water Super-hydrophobic polymer
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for the calculation of the shape and contact angles

of heavy droplets, the model is relevant when heavy

droplets are investigated. Consequently, this model is

relevant when gravity plays an important role on the

drop shape. The authors provide comparison with ex-

perimental results for very small drops and conclude

that for these light drops the spherical model is still

relevant however when the drop diameter reach the

capillary length, the spherical model is no more ac-

curate to describe the drop shape interface. Kulinich

and Farzaneh (2009) evidence different evaporation

modes on super-hydrophobic polymer surfaces (with

drops contact angles higher than 150◦). They also show

different hysteresis of contact angle. They observe that

water droplets evaporate faster on surfaces with high

contact angles hysteresis.

These papers evidence that the drop contact angle

depends on several parameters such as the chemical

and physical substrate properties. The geometrical sur-

face properties can also deeply modify the contact angle

of a sessile drop. Furthermore, these studies evidence

that a hysteresis problem exist when the drop contact

angle is measured for increasing drop diameter and

decreasing.

Experimental Set-Up

The experimental setup is designed to enable a sessile

drop creation under microgravity. A test cell is located

inside a confinement box to create a drop with a ther-

mally controlled environment.

The Rack and the Test Cell

The rack is composed of a confinement box thermally

controlled in which a test cell is used to evaporate

sessile drops. A 700-µm diameter hole is performed

thought the heating surface inside the test cell to create

the drop by injection at low mass flow rate, as shown

with Fig. 2. The injection mass flow rate is a parame-

ter to be determine experimentally in microgravity, to

avoid jet formation at high mass flow rate. If the mass

flow rate is too low, the drop creation time will be to

Fig. 2 Confinement box and
its equipment to achieve drop
creation on aluminum
or PTFE

Proof experiment confinement box

Fresh air

Peltier + heat sink

Heat sink

Internal air

Aluminium

Fresh air

Peltier + heat sink

Heat sink

Internal air Degasing

valve

HVAC

Manual 

insulation valve

P

Pressure 

transducer

Acetal

Aluminum

Test cell

Aluminum

25 ml-syringes (2x)

Syringe-pump

Cell insulation valve

for cleaning operations

P
Pressure transducer

Valve for

air refilling

Teflon

to the vent-line

Manual cleaning valve
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important compared to the microgravity time (20 s).

The substrate temperature can be modified using heat-

ing cartridges. The surface temperature can be in-

creased in temperature of +10◦C, +15◦C, +20◦C, +30◦C

from the cell air temperature which is for all experi-

ments at 20◦C.

The drops are created in terrestrial gravity or mi-

crogravity to measure and observe the contact angles

behaviour. This is possible since a 10 s period at 1.8g fol-

lowed by 10 more seconds at 1.5g are obtained before

microgravity. Furthermore, the experiments are per-

formed to confirm the sessile drop creation feasibility in

microgravity even for low surface tension fluids (FC-72

and HFE-7100). Only one fluid is used for each flight

day to ensure to keep clean pipes. Under terrestrial

gravity, the drop during the creation is maintained on

the surface by gravity. Under microgravity, the drop

will be maintained on the surface mainly due to the

surface tension and is slightly influenced by the micro-

gravity. For low surface tension fluids, the drop could

detach from the surface if the vibration level is too

important or if the surface tension is too low.

Data Acquisition

The experimental rack is equipped of a visible camera

(800×600 pixels) to record the drop creation. The test

cell is regulated in the temperature and pressure which

are recorded using respectively K-type thermocouples

and a differential pressure sensor. The heating sub-

strate temperature is regulated in temperature using

a PT-100 sensors associated with a PID regulator at

± 0.1◦C. The substrate heating is obtained using two

heating cartridge of 15 W each.

Working Fluids

The fluid properties used in this paper are presented

in Table 2. Using the fluid physical properties, it is

possible to determine the capillary length for the 3

gravity levels studied. The capillary length is useful to

determine the critical diameter between the gravity-

deformable drop and non-deformable drop. The critical

diameter is about two times the capillary length give

in Table 2. When the drop is very small (droplet) the

surface tension is mainly dominating the drop interface

curvature. The gravity for this situation have almost no

effect on the drop interface. However, when the drop

diameter is bigger than the capillary length, the drop

interface is strongly influenced by gravity effects. Water

is used for it’s high surface tension value but have a high

saturation temperature and phase change enthalpy. On

the other way, FC-72 and HFE-7100 are tested for

their low surface tension. Theses two fluids have also a

low saturation temperature and phase change enthalpy

which will be useful for the next step which concern the

mass flow rate of evaporation.

Wettability

To easily access the contact angle by image processing,

we need to obtain a picture with a diameter/height ratio

of about 1. If the drop diameter is to important in front

of the drop height, the contact angle will be difficult to

determine due to the difficult determination of the drop

interface. Consequently, if the liquid/surface wettability

is low, which correspond to wetting situation observed

for FC-72 and HFE-7100, the liquid will spread on the

surface, so that the contact angle will be below 10–15◦.

However for non-wetting situations (water and PTFE

or aluminum) the drop ratio (drop height/drop radius)

is close to 0.5, so that the contact angle is greater around

90◦. These two situations are summarized in Fig. 3.

Image Processing

A software program was developed to determine some

physical parameters of the experimental liquid drops

from the shapes of the drops, such as the volume, sur-

face area and contact angle. And the program improved

the classical algorithm proposed by Rotenberg et al.

(1983). From the acquired grey pictures, general con-

tour points of a drop were obtained by edge detection.

Then, a Laplace equation was constructed based on

the contour of the drop. And the contour approach

process was performed to approach the true contour

Table 2 Liquid physical properties and capillary lengths at 25◦C and 1 atm

̺L ̺V Cp Lv λ µ σ Lc (µg) Lc (1g) Lc (1.8g)

kg m−3 kg m−3 J kg−1 K−1 kJ kg−1 W m2 K−1 Pa s mN m−1 mm mm mm

Water 997 0.59 4,180 2,449 0.606 0.891 10−3 72.7 12.2 2.7 2.0

HFE-7100 1,520 2.84 1,183 111 0.068 0.562 10−3 13.6 4.3 0.96 0.71

FC-72 1,680 4.35 1,100 88 0.057 0.638 10−3 12.0 3.8 0.82 0.64
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θ > 90 ° θ < 90 ° 

θ  

 θ  θ 

θ  

Non-wetting situation Wetting situation

Evaporation

Fig. 3 Possible wetting situations when a liquid drop is posed on
solid surface

by use of Newton–Raphson method and Rouge–Kutta

method. The volume, surface area and contact angle of

the drop is achieved according to the final calculated

curve. More details could be found in Ning (2008).

Figure 4 presents the geometry analyzed graph.

The equations used in the algorithm are:

dx

ds
= cos(φ) (1)

dz

ds
= sin(φ) (2)

dφ

ds
= 2 +

Bo × z

4
−

sin φ

x
(3)

where Bo is the Bond number calculated based on R0

which is the radius of curvature for the origin of the

coordinates.

Z

XO

z

x

S

ds dz

dx

φ 

φ

R1

R2

Fig. 4 Geometry analyzed graph

The quality of the picture influences evidently the

precision of the calculated curve. The contour approach

is performed under the hypothesis that the liquid drop

is symmetrical. We only calculate the right half of the

drop to minimize the integration time. Therefore, the

liquid drop should be created to be as symmetrical as

possible. Meanwhile, to minimize the fitting error, the

substrate of the drop should be set to be horizontal and

the axis of the CCD lens should be set along the center

line of drop to distinguish the bottom line of the drop

clearly.

Data Analysis

This section is mainly divided into the drop creation

results and the created drop analysis (contact angle

and interface equation). For each experiment, a typical

set of data are recorded: a movie of the drop creation

at 7.5 Hz which enable us to check the drop equilib-

rium for the contact angle measurement, the test cell

air temperature and pressure, the acceleration of the

three plane axis, the experiment conditions: substrate

temperature, fluid and drop creation period. For each

experiment, a data treatment is performed to obtain:

the left and right sessile drop contact angle to check

the drop symmetry, the drop volume, the drop wetting

diameter.

Hereafter, we present the results obtained on water

drops contact angle and drop creation with the 3 fluids.

The contact angle measurement is not enough accurate

for HFE-7100 and FC-72 based on the small contact an-

gle observed (about 10◦). Also, the best quality images

have been obtained for water which is non-wettable on

PTFE. The drop aspect ratio which is about 0.5 enable

us to performed good quality pictures for the contact

angle determination.

Drop Creation in Microgravity

To study sessile drop evaporation in microgravity, it is

necessary to create these drops in microgravity. During

parabolic flights, it is possible to use the 1g period

before the parabola to create the drop then to analyze

the drop behavior (contact angle, wetting diameter and

drop interface). However, in the frame of experiments

in a scientific satellite, the drop need to be created with-

out gravity. Depending on the surface tension, injection

hole diameter and mass flow rate of injection, the liquid

can create a jet. Due to the absence of gravity, only the

surface tension can hold the drop on the surface.

On Fig. 5, we present a FC-72 drop creation in

microgravity with an injection mass flow rate of 6.7 µL/s
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Fig. 5 FC-72 drop creation
on PTFE in microgravity
at 6.7 µL/s

t = 0 s t = 0.13 s t = 0.27 s t = 0.40 s

t = 0.53 s t = 0.67 s t = 0.80 s t = 0.93 s

t = 1.07 s t = 1.20 s t = 1.33 s t = 1.47 s

which correspond to an injection velocity at the injec-

tion hole exit of 0.017 m/s. The injection mass flow rate

is low enough to avoid jet formation and is high enough

in front of the evaporation mass flow rate. The small

contact angle observed (below 10◦) do not enable an

accurate determination. The FC-72 drop wet the PTFE

surface and the drop remained posed on the surface

during the diameter increase until the liquid reach the

edge of the substrate. The liquid clearly remain on

the substrate during the drop creation which is less

than 1.5 s.

However, if the injection mass flow rate is too im-

portant (see Fig. 6), the interface is deformed during

the drop formation. The injection mass flow rate is here

10 times greater (compared with Fig. 5) with 67 µL/s.

The injection jet which exit at 0.17 m/s from the hole

is visible since the first second of the drop creation.

Meanwhile, the injection jet do not break the drop

interface. As soon as the liquid reach the substrate

boundary, the repealing effect enable the drop volume

increase thought the increase of the contact angle. This

contact angle, when the drop reach the boundary, do

not reflect a static sessile drop contact angle as defined

with Fig. 1. When the injection mass flow rate stops, the

drop interface come back almost hemispherical.

Drop Contact Angles

The typical drop contact angle observed for 3 different

levels of gravity are presented in Fig. 7. A water drop

is created under terrestrial gravity then the drop is put

under hypergravity with 1.8g then 1.5g. Finally the drop

is in microgravity during 20 s. This sequence of gravity

level changes which is presented in Fig. 7 evidence a

particular behavior of the drop contact angle. Under

normal gravity the drop contact angle is 95.3◦, under

hypergravity the contact angle reduce to 76.6◦ the drop

interface is also modified. However under micrograv-

ity, the drop contact angle increase to reach 80.8◦ but

remain below the 1g value. The initial drop was created

under terrestrial gravity, the triple line advanced over

the substrate while gravity was acting for this situation.

The consequence on the contact angle value should be

different is the drop is created in microgravity when

triple line behavior on the substrate is not influenced

by gravity (Fig. 8).

To check the contact angle behavior under normal

gravity on the surface used in microgravity, we per-

formed reference experiments with water on PFTE

during the flight before the parabola. Even with the

plane vibration, we obtained the results present in Fig. 9

which evidence increasing contact angle with increasing

drop diameters. The uncertainty on the drop diame-

ter and contact angle measurement is good enough to

observe the effect of the plane vibration on the points

location. An increasing behavior of drop contact angle

is observed with increasing drop diameter. This is in

accordance with the literature results Yekta-Fard and

Ponter (1989). The contact angle behavior with gravity

evidence a classical behavior with for big drops (diam-

eter greater than the capillary length). The range of

contact angle varies from 70◦ to 100◦. When the contact

angle measurement is realized on drop in microgravity

(but created under normal gravity) the contact angles

are more dispersed in the range 80◦ to 91◦ for the same

range of drop diameter between 4 and 10 mm as shown
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Fig. 6 HFE-7100 drop
creation on aluminum in
microgravity at 67 µL/s: the
interface is deformed due to
the important injection mass
flow rate

t = 0 s t = 0.27 s t = 0.53 s t = 0.80 s

t = 1.07 s t = 1.33 s t = 1.60 s t = 1.87 s

t = 2.13 s t = 2.40 s t = 2.67 s t = 2.93 s

t = 3.20 s t = 3.47 s t = 3.73 s t = 4.00 s

t = 4.27 s t = 4.53 s t = 4.80 s t = 5.07 s

t = 5.33 s t = 5.60 s t = 5.87 s t = 6.13 s

t = 6.40 s t = 6.67 s t = 6.93 s t = 7.20 s

with Fig. 10. The contact angle in microgravity is very

sensitive to the G-Jitter. We observe drop lateral os-

cillation due to G-Jitter which introduce contact angle

variation of about 10◦.

On Fig. 8, we present two drops of about the same

base diameter but one is created under terrestrial grav-

ity while the other one is created in microgravity. The

left picture in Fig. 8 show a drop created during ter-

restrial gravity, then the drop is put under hypergrav-

ity then microgravity. The drop base diameter remain

constant at 6.9 mm, the contact angle in microgravity

is 93◦ ± 3◦. On the same substrate (PTFE) with the

same fluid (water) and the under the same experimen-

tal conditions (cell temperature and pressure), a drop

is created during microgravity. This drop obtained in

microgravity have a base diameter of 6.5 mm and a

contact angle of 107◦ ± 1◦. Both drops interfaces are

different due to the contact angle value which induce

a totally different drop volume: 83 µL for the drop

created under normal gravity and 116 µL for the drop
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Gravity level (g)

Fig. 7 Water drop contact angle on PTFE during a parabola

created during the microgravity. When the drop is cre-

ated under normal gravity, the triple line advance over

the surface and the fluid wet the surface based on the

two physical forces: gravity and surface tension. The

fluid is “pushed” on the substrate by the gravity which

gives a contact angle of 93◦. However, when the drop is

created in microgravity, the triple line advance on the

surface without the influence of gravity, the fluid is not

“pushed” into contact on the surface. Consequently,

the liquid seems not to wet the surface in the same way

compared to a situation with gravity. The surface prop-

erties such as roughness, physico-chemical interactions

and gas trapping between the substrate and the liquid

seems to play a important role on the contact angle

in microgravity. These different behaviors and contact

angles with or without gravity when a drop is studied

are of great importance to predict the drop volume for

future microgravity studies in a satellite or on-board

the ISS. The drop volume prediction is requested for

the tank design for example; while the contact angle

prediction is requested both for an experiment design

and for numerical studies.

Fig. 8 Water drops on PTFE: drop created during 1g on left

picture, drop created during microgravity on the right picture

Fig. 9 Water drop contact angle on PTFE under 1g for several
drop diameters

Sessile Drop Interfaces

The drop interface equation is given by a pressure

balance (Eq. 4). At the hydrostatic equilibrium, the

overpressure inside the drop is given by the balance of

the Laplace pressure and the hydrostatic pressure.

P0 − ̺gz = σ

(

d2z

dx2
+

1

x

dz

dx

)

(4)

where Lc =

√

σ

̺g
is the capillary length and P0 the

pressure at the top of the drop. The equation to obtain

the interface profile is solved in polar coordinate as

defined in Fig. 4 (Aussillous 2002). Two parameters are

Fig. 10 Water drop contact angle on PTFE under microgravity
for several drop diameters

201



Annexe B. Publi
ations majeures
Microgravity Sci. Technol

Fig. 11 Water drop non-dimensional interface equation for three
level of gravity compared to the Laplace-hydrostatic model
(R0 = 4 mm)

used to solve numerically Eq. 4: the pressure at the

top of the drop (P0) and the drop contact angle (θ).

These two parameters have to be modified to verify the

two other physical parameters which are the drop base

diameter and the drop height. Consequently, a drop

contact angle is obtained.

Based on the images obtained for three gravity levels

during the parabolic flight, we extract the experimental

drop interfaces and plot them on Fig. 11. The con-

tact angles obtained for these 8-mm diameter drops

are: 85.3◦ in microgravity, 93.4◦ under normal gravity

and 89.5◦ under hypergravity. On the same figure, we

plot the drop interface modeled using the Laplace-

Hydrostatic equation. We succeed to predict all three

drop interfaces within the error margin and we obtain

for the contact angle: 84.0◦ in microgravity, 83.0◦ un-

der normal gravity and 76.0◦ under hypergravity. This

increasing variation of the contact angle with decreas-

ing gravity level is in accordance with the Laplace-

Hydrostatic equilibrium. We obtain a good agreement

for the contact angle only in microgravity. When gravity

exist, a gap of more than 10◦ exist. This can be attribute

to the difficult repeatability of contact angle experi-

ments with gravity fluctuation and plane vibrations.

Conclusions and On Going Work

In the frame of a long term research plan on sessile

drop evaporation in microgravity; we performed basic

experiments on sessile drop creation in microgravity.

We focused on the drops contact angle and drop inter-

face depending of the gravity levels. We observe that

under terrestrial gravity and hypergravity, the contact

angle increase to reach a constant value from small

droplets to big drops; we observed in microgravity a

different behavior with almost a constant contact angle

very sensitive to the gravity level even for small drops

with a diameter smaller than the capillary length. On

the drop creation, we confirmed the feasibility to create

posed drop under microgravity conditions even with

low surface tension fluids such as FC-72 and HFE-7100.

We evidence two different contacts angles considering

water drop creation : if the drop is created under nor-

mal gravity then is put under microgravity the contact

angle can be 10◦ lower compared to the same drop

created in microgravity.

The next step is now to investigate the drop contact

angle with a better gravity level which can be obtain

in drop tower. The drop interface is very sensitive to

the G-Jitter, thus a good microgravity level and a low

noise is required to perform accurate contact angle

measurements and to observe drop interface without

gravity influence. The drop creation phase influence

also the final contact angle, experiments will be perform

in microgravity to focus on the possible explanation

of the contact angle difference observed (gas trapped

under the drop, physico-chemical interactions...). Also,

a possible explanation for the change in drop contact

angle can be found in the drop pressure change through

the gravitational pressure.

Nomenclature

Roman letters

Bo Bond number [
g1̺D2

0

σ
]

D Wetting diameter (m)

g Gravitational constant: 9.81 m s−2

h Drop height (m)

Lc Capillary length (m)

P Pressure (Pa)

Q Injection mass flow rate (kg s−1)

R Drop radius (m)

s curvilinear coordinate (m)

T Temperature (◦C)

U Hole exit fluid velocity (m s−1)

x polar coordinate (m)

z Polar coordinate (m)

Greek letters

θ Drop contact angle (◦)

φ Angle used in the polar coordinate (-)

σ Surface tension (N m−1)

̺ Fluid density (kg m−3)
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RésuméLes travaux présentés dans 
e mémoire de HDR sont la synthèse de six années de re
her
he surl'in�uen
e de la pesanteur lors des transferts de 
haleur et de masse par ébullition et évaporation. Dansle premier 
hapitre de 
e mémoire, je présente une synthèse de la littérature depuis 2003 sur mes a
tivitésde re
her
he. Je mets l'a

ent sur les te
hniques employées et les appro
hes 
hoisies pour 
omprendre lesphénomènes physiques ren
ontrés que 
e soit en évaporation ou en ébullition. A la �n de 
haque se
tion de
e 
hapitre, je fais le point sur notre positionnement par rapport à 
es a
tivités, je retra
e le 
heminementqui nous amenes à développer les méthodes inverses en 
ondu
tion de la 
haleur appliquées à l'ébullition
onve
tive, ou à développer l'imagerie infrarouge aux gouttes en évaporation. Dans le se
ond 
hapitrede 
e mémoire, je détaille les travaux e�e
tués en présentant de manière synthétique les méthodes etoutils ainsi que les résultats obtenus. Il ne s'agit pas dans 
e 
hapitre de s'appesantir sur les détailste
hniques de 
onstru
tion des expérien
es qui ont déjà été publiés dans les arti
les en annexe. Dans letroisième 
hapitre de 
e mémoire qui est divisé en deux se
tions distin
tes, je présente dans un premiertemps les projets a

eptés qui vont démarrer dans les mois à venir. Dans un se
ond temps, je présentedes perspe
tives de re
her
he au travers de proposition de re
her
he qui déjà fait l'objet de demande de�nan
ement.Mots-
lés: Mi
rogravité, Mini
anaux, Ébullition Conve
tive, Évaporation, Thermographie InfrarougeAbstra
tThe work presented in this manus
ript is the synthesis of six years of resear
h a
tivities aboutthe in�uen
e of gravity on heat and mass transfer on boiling and evaporation. In the �rst part of themanus
ript, I present a literature review from 2003 up to now on my resear
h a
tivities. I fo
us on thete
hniques and approa
hes 
hosen to understand the physi
al phenomena en
ountered during boiling andevaporation. At the end of ea
h se
tion of the �rst 
hapter I 
on
lude on our position regarding thesea
tivities ; I espe
ially re
all the road took to develop the inverse methods applied to heat 
ondu
tion forlo
al �ow boiling estimation and to develop the infrared thermography te
hniques on drop evaporation. Inthe se
ond 
hapter, I detail my resear
h a
tivities and I present the work performed, the tool developedand the results obtained. The purpose of this se
ond 
hapter is not to spend too mu
h time on thete
hni
al details whi
h have been already published. The last 
hapter of this manus
ript is divided intwo parts : �rst, I present the a

epted proje
ts whi
h will be investigated in the next months ; then ina se
ond part, I present proje
ts whi
h have been submitted to be funded.Keywords: Mi
rogravity, Mini
hannels, Flow Boiling, Evaporation, Infrared Thermography


